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Sommaire 


Aprés avoir défini le critére du confort acoustique des cabines d’avions, on montre |’im- 
portance qu'il convient d’attacher 4 la réduction du bruit des propulseurs dont on indique 
les causes du rayonnement acoustique et les caractéristiques de directivité. On montre 
ensuite qu’il est possible de diminuer la transmission des bruits de fréquences basses par 
le fuselage lorsque celui-ci ne comporte pas de surfaces planes. 

L’insonorisation des cabines fait appel 4 des matériaux acoustiques légers. On décrit 
les méthodes de sélection des «couplages». La connaissance de leur coefficient de trans- 
mission et du coefficient d’absorption a la réflexion permet ensuite de prévoir la réduction 
additive des niveaux sonores qu’il sera possible de réaliser. 

L’exposé s’achéve par des exemples d’application des calculs. (Travaux effectués dans 
les laboratoires d’acoustique de l’Office National d’Etudes et de Recherches Aéronautiques.) 


Zusammenfassung 


Der Autor entwickelt ein Kriterium fiir ,,akustisch angenehme“ Verhdltnisse in Flug- 
zeugkabinen und zeigt dann, welche Wichtigkeit der Verminderung der Motorengerdusche 
zukommt, tiber deren Strahlungsursachen und Richtwirkung Angaben gemacht werden, 
Weiter wird dargelegt, dafs man bei tiefen Frequenzen die Schalliibertragung durch den 
Rumpf herabsetzen kann, wenn in diesem keine ebenen Oberflachen vorhanden sind. 

Bei der Schalldimmung der Kabine miissen leichte akustische Materialien in Form gekop- 
pelter Systeme verwendet werden. Methoden zu deren Auswahl werden beschrieben. Die 
realisierbare Verminderung des Schallpegels la%t sich yorausbestimmen, wenn das Uber- 
tragungsmafi und der Absorptionsgrad bei der Reflexion bekannt sind. 

Zum Schlufs werden Anwendungsbeispiele fiir die Berechnungen angefiihrt. (Die Unter- 
suchungen wurden in den akustischen Laboratorien des ,,Office National d’Etudes et de 
Recherches Aéronautiques“ durchgefiihrt.) 


Summary 


After defining the criterion of acoustic comfort in aircraft cabins, the author shows the 
importance of reducing therein the noise of propulsion, which is ascribed to the directional 
characteristics of the radiated sound. It appears possible with a fuselage not comprising 
plane surfaces to cut down the transmission of the low frequencies. 

Light materials are suitable for this purpose. Knowledge of their coefficients of trans- 
mission and absorption permits a calculation of the likely reductions of noise level and 
these predictions are tested against practical examples. 


No. 5 


1. Introduction 


Vitesse et confort sont les buts assignés aux 
_avions modernes. Porter la vitesse de croisiére des 
avions de transport des passagers 4 800 km/h par 
exemple pose le probléme important de la puissance 
nécessaire au vol, Ce probléme est actuellement ré- 
solu grace a la propulsion par réaction, la traction 
_procurée par l’hélice décroissant en fonction de la 
vitesse. 

Or, la puissance nécessaire au vol est proportion- 
nelle approximativement au carré de la vitesse de 
Pavion, ce qui conduit a réaliser des moteurs de 
trés grandes puissances. 


De ce fait, le bruit engendré par les propulseurs 
devient considérable et constitue une géne sérieuse 
pour les riverains des aérodromes et pour les usa- 
gers. 


En vol, notamment, la pression sonore efficace 
sur la cellule peut atteindre plusieurs milliers de 
baryes, quantité trés grande par rapport a celle qui 
est nécessaire, par exemple, pour la compréhension 
des sons de la parole, soit 4 peine une fraction de 
barye. 


Le technicien chargé de |’étude d’insonorisation 
des cabines d’avions est ainsi handicapé par l’ac- 
croissement du bruit des propulseurs et par le bruit 
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aérodynamique dont l’importance devient grande 
aux vitesses élevées. 

Par ailleurs, les exigences de confort des traver- 
sées aériennes sont plus sévéres que par le passé. 

Toutes ces considérations ont rendu nécessaire 
Yélaboration d’une doctrine d’insonorisation des 
avions: 

Déterminer les conditions du confort acoustique 
d’un prototype et proposer des solutions pour l’at- 
teindre sont les taches essentielles dévolues a |’acous- 
ticien spécialisé dans les questions aéronautiques. 


2. Critere du confort acoustique 


Suivant son intensité et sa forme spectrale, un 
bruit peut étre nuisible, génant ou inoffensif. S’il 
est approximativement possible, en s’appuyant sur 
des tests audiométriques, de déterminer la nature 
physique d’un bruit nuisible, la définition d’un bruit 
génant est déja beaucoup plus délicate puisque l’on 
fait intervenir l’appréciation subjective. 

On peut cependant admettre qu’un bruit n’est pas 
génant lorsque, en dépit de son effet de masque, on 
peut soutenir une conversation a un niveau normal 
de voix, c’est-a-dire sans fatigue. 

D’aprés ce critére, toutes les fréquences d’un bruit 
supposé «blanc» ne sont pas également génantes, 
comme il résulte des courbes d’égale sensation audi- 
tive déterminées par Fiercuer et Munson ou Sre- 
vens et Davis. 

L’expérience montre que ce sont sensiblement les 
fréquences des octaves 600 a 1200 Hz, 1200 a 
2400 Hz et 2400 a 4800 Hz du bruit qui interférent 
avec les fréquences des sons de la parole, la contri- 
bution de chacune de ces trois octaves étant ap- 
proximativement la méme, de sorte que la moyenne 
arithmétique en décibels de leurs niveaux sonores 
indiquera la valeur de l’effet de masque du bruit. 

Le nombre ainsi obtenu est appelé: «niveau de 
brouillage des sons de la parole». Pour fixer les 
idées, lorsque ce niveau est de l’ordre de 65 dB, 
deux interlocuteurs assis sur des fauteuils contigus 
peuvent aisément se faire comprendre. 

Il existe également une autre méthode de calcul 
basée sur le méme critére et dont les résultats sont 
approximativement semblables. 

C’est le calcul de l’indice de Vintelligibilité des 
sons de la parole [1]. Pour l’effectuer, les opéra- 
tions suivantes sont nécessaires: 


a) Convertir les niveaux de bruit mesurés habi- 
tuellement par octave en «niveaux spectraux», 
cest-a-dire en niveau de l’énergie sonore par 
bandes larges de 1 Hz. On admet que |’énergie 
sonore est uniformément distribuée dans chaque 
octave. Dans ces conditions, le niveau spectral 


de la fréquence f V2 sera N — 10 log f ot N est le 
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niveau sonore de l’octave et / la limite inférieure 
de l’octave f{ a 2 f. 

b) Tracer la courbe spectrale de bruit en prenant 
pour abscisses les fréquences moyennes des 
20 bandes fournissant une méme contribution 
a Vintelligibilité de la parole. Les nombres et 
les largeurs de ces bandes ont été déterminés 
expérimentalement. 

c) Tracer sur le méme graphique l’aire totale deé- 
limitant les niveaux des sons qui devront étre 
percus par un auditeur pour que celui-ci ait 
Vintelligibilité compléte des paroles prononcées, 
pour une distance.entre les interlocuteurs et un 
niveau de voix donnés. 


Le pourcentage de la surface qui n’est pas re- 
couverte par l’aire limitée au niveau spectral obtenu 
est appelé «indice @intelligibilité». 

L’indice Wintelligibilité, limite entre le bruit de 
masque admissible et inadmissible, est de lordre 
de 40%. Sa valeur souhaitable serait de Pordre de 
50 a 60%. 

Par ces méthodes, il devient possible, a partir 
de mesures physiques, de calculer d’une maniére 
approchée le confort acoustique dans une cabine 
insonorisée. 

De méme, lorsque, pour un prototype, le Cahier 
des Charges impose un indice d’intelligibilité donné, 
on détermine aisément la réduction additive des 
niveaux sonores a obtenir en partant des mesures 
dans la cabine non insonorisée. 


3. Relation entre la réduction additive des 
niveaux sonores et le poids de l’insonorisation 


Le recouvrement des parois de la portion habitée 
de la cellule par des matériaux acoustiques peut se 
solder par une surcharge de l’avion pouvant at- 
teindre généralement quelques centaines de kilo- 
grammes. 

On congoit ainsi la nécessité de sélectionner les 
matériaux et de calculer la réduction additive des 
niveaux sonores a laquelle on peut s’attendre. — 

Les éléments de ce calcul seront exposés plus loin. 

Le poids des matériaux insonores a mettre en 
ceuvre dépend de l’intensité des sources du bruit 
extérieures au fuselage ainsi que des caractéris- 
tiques de celui-ci, notamment de sa forme et du 
maillage. 

Supposons donnés ces deux paramétres et exami- 
nons la relation entre la réduction additive mini- 
mum et le poids des matériaux. 

L’étude en laboratoire de la transmission acous- 
tique d’un «couplage» constitué par une plaque 
élastique mince associée aux matériaux légers montre 
que lorsqu’on fait varier la densité superficielle des 
matériaux, la fraction de la réduction additive don- 


‘oe 


née uniquement par la diminution de la transmis- 
sion R, dans l’intervalle des fréquences 600 — 4800 
Hz (zone définie plus haut) est approximativement: 


R,~n log m+ const ; 


__—-n coefficient spécifique de la nature des maté- 
e riaux; sa valeur est de l’ordre de 20 dans le 
: cas des «couplages» usuels, é 

; m poids des matériaux au m?. 


La valeur de la constante dépend de la nature 
_ des matériaux. 
_ L’importance de cette relation ne doit pas étre 
sous-estimée par les avionneurs. En effet, la sur- 
_ charge habituellement allouée a l’insonorisation est 
de 4 a 5kg par passager et ceci quels que soient 
les niveaux sonores dans la cabine avant |’insonori- 
_ sation. S’il est généralement possible d’obtenir des 
résultats satisfaisants sans dépasser le poids global 
prévu, deux avions de différents types, dont les ni- 
_ veaux sonores avant traitement acoustique différe- 
_raient de 6dB par exemple, ce qui n’est pas ex- 
_ cessif, exigeraient, pour avoir un méme confort 
acoustique, un poids global de l’insonorisation qui 
_ serait dans le rapport de 1 a 2, ce qui est énorme. 
Cette remarque montre qu’il est nécessaire de 
commencer |’étude du traitement acoustique d’un 
avion au stade du bureau d’étude d’un prototype. 
Ceci nous améne a passer en revue les sources 
du bruit des avions. 


; 


{ 


4. Sources de bruit des avions 


Nous examinerons le cas de propulsions par héli- 
ces et par réacteurs. 


? 
_ 4.1. Hélices ; 

Le bruit d’une hélice en rotation a fait Vobjet 
d'études théoriques [2], [3] suivies de vérifications 
expérimentales tout a fait concluantes. 

La rotation périodique de la pale qui excite 
chaque point de sa trajectoire donne lieu a deux 


effets: 


a) Déplacement symétrique de l’air résultant de 
l’épaisseur finie de la pale (effet de couple), les 
points spatiaux ainsi excités rayonnent comme 
des sources sonores non directionnelles; 

) Une force concentrée résultant de |’écoulement 
de l’air autour de l’hélice d’un pas donné (effet 

de poussée). Les points spatiaux rayonnent alors 

comme des dipédles dont les axes sont perpendi- 
culaires au plan de rotation. 


Le champ sonore, de son cété, réagit sur la source 
modifiant la structure de la force sur la pale, de 
le sorte que l’efficacité d’une hélice décroit pour 
Jes vitesses croissantes. 

_ La directivité du bruit émis par l’hélice dépend, 
s une certaine mesure, de l’angle d’attaque des 
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pales, le rayonnement maximum étant a environ 
30° derriére le plan d’hélice. 

La présence d’un obstacle, tel qu’un fuselage dans 
le champ d’écoulement créé par l’hélice, accroit con- 
sidérablement le bruit émis par celle-ci. 

Du point de vue du confort acoustique dans la 
cabine, la garde de l’hélice doit étre aussi grande 
que possible et avoir au moins une cinquantaine de 
centimetres. 

Le niveau global du bruit d’une hélice dépend 
des paramétres suivants: 

a) Diamétre et vitesse périphérique, 

b) Nombre de pales, 

c) Largeur et profil de la pale, 

d) Angle d’attaque et, par la, puissance absorbée 
par Vhélice, 

e) Garde de l’hélice. 

L’accroissement du diamétre de l’hélice qui con- 
duit, pour la méme traction, a une vitesse périphé- 
rique plus faible est favorable du point de vue 
acoustique. Ainsi, augmentation de diamétre de 
30 cm se traduit par une réduction de bruit de 5 a 
6 dB par suite de la diminution de la vitesse péri- 
phérique. 

Pour la méme raison, l’emploi des hélices a quatre 
pales dont sont équipés les avions modernes va de 
pair avec les exigences de |’acoustique. 

A nombre de tours/minute égal, le remplace- 
ment d’une hélice bipale de 3m de diamétre par 
une hélice a 8 pales de 2,4m de diamétre donne 
une réduction de bruit de 8 dB. 

I] convient cependant de remarquer que, pour 
une puissance donnée délivrée a ’hélice, l’accroisse- 
ment du bruit résultant de augmentation de la vi- 
tesse périphérique est plus important dans le cas 
dune hélice a cing pales que d’une hélice bipale. 
Ceci montre la nécessité du choix de la vitesse de 
croisiére des hélices a pales multiples, sous peine 
de compromettre l’effet favorable résultant de l’aug- 
mentation du nombre des pales. 

On a intérét de choisir des pales larges a profil 
mince. 


4.2. Moteur 


L’échappement est le bruit le plus important émis 
par le moteur. Les bruits des soupapes, culbuteurs, 
réducteur, etc., sont de 15 dB environ plus faibles 
que le bruit d’échappement. 

Lorsque |’échappement se fait par pipes réactives, 
le bruit émis peut étre supérieur a celui de I’hélice. 

Le collecteur réunissant les pipes individuelles 
constitue un moyen trés efficace de la réduction du 
bruit de l’échappement. 

La tubulure doit étre cependant suffisamment 
longue et étre dirigée du cété du fuseau-moteur 
opposé au fuselage. 
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4.3. Spectre du bruit des groupes moto-propulseurs L’intensité de ces fréquences dépend surtout de 
la vitesse périphérique’ des extrémités des pales. 
Pour l’échappement, dans le cas d’un moteur a 
quatre temps, les fréquences caractéristiques sont 
données simplement par 


Les groupes moto-propulseurs engendrent un spec- 
tre du bruit qui est lié au régime de fonctionnement. 
Ce spectre sonore se compose de raies dont les po- 
sitions se calculent pour l’hélice par la relation 


usuelle qui est: fe=nv/120 
In=nr p¥/60; et ne dépendent pas du nombre de cylindres. 
n nombre de tours/minute du moteur, L’analyse du bruit émis par |’échappement montre 
r rapport de réduction moteur-hélice, que |’énergie sonore maximum est associée aux har- 
p nombre de pales de |’hélice, moniques impairs. Ce fait peut s’expliquer par la 
vy ordre des harmoniques. forme de l’onde BazCnsG, qui est a front raide, ex- 
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Fig. 1. Spectre du bruit enregistré dans la cabine des passagers d’un avion non insonorisé. Regime de montée. 
Vitesse periphérique des helices: 0,9 Mach. 
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Fig. 2. Spectres du bruit (a) et de la vitesse des vibrations structurales (b) enregistrés dans la cabine des pas- 
sagers d’un avion non insonorisé. Regime de croisiére. Vitesse periphérique des helices: 0,72 Mach. 
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_ pulsée de chaque cylindre. Il est a remarquer que 
la décomposition d’un «top» rectangulaire en séries 
de Fourier conduit a un résultat analogue. L’inter- 
action de ces deux types de spectres du bruit se 
traduit par des phénoménes habituels d’intermodu- 
lation entre les composantes les plus intenses, en 
_ général entre les premiers harmoniques de |’hélice 
et le cinquiéme harmonique d’échappement. 
BY Les analyses du bruit enregistré dans la cabine 
b des passagers d’un avion non insonorisé pour le 
_ régime de montée (Fig. 1) et pour la croisiére nor- 
male (Fig. 2) se rapportent au méme point d’obser- 
vation, 
Les fréquences d’intermodulation sont indiquées 
par des fléches situées sur la méme ordonnée. 
Par une conception efficace d’un collecteur, le 
_ bruit d’échappement peut étre réduit de 15 a 20 dB. 


| 4.4. Réacteurs 


La puissance acoustique émise par un turbo-réac- 
teur peut atteindre plusieurs dizaines de kilowatts, 
quantité considérablement supérieure a celle de la 
voix humaine, par exemple, qui ne peut émettre au 
plus que 10°-* W ou celle d’un orgue (fortissimo) 
10 W. 

C’est pourquoi la réduction du bruit de ces ma- 
_ chines présente un grand intérét aussi bien du point 

de vue protection du personnel chargé du fonction- 

nement de la machine que du point de vue de la 
_ population habitant au voisinage des aérodromes 
ou décollent et atterrissent des avions a réaction. 

L’analyse fine du rayonnement acoustique d’un 
turbo-réacteur montre que |’on a affaire a un spectre 
continu qui s’étend depuis les fréquences sub- 
: audibles jusqu’a des centaines de kHz. 

7 L’énergie sonore associée a ces fréquences dépend 
dun grand nombre de paramétres, a savoir: éner- 
gie cinétique du jet, mode de combustion, longueur 

et diamétre de la tuyére, zone de mélange entre les 
tourbillons du jet et le milieu environnant, etc. 

Un turbo-réacteur est un générateur trés com- 
plexe de bruit. 

On distingue le bruit da aux organes en rotation: 
compresseur et turbine, et le bruit du jet lui-méme, 
se subdivisant en bruit de combustion et bruit aéro- 
dynamique. 

Le calcul de la puissance totale montre que la 
contribution de la premiére source est trés faible, 
sauf aux bas régimes. 

Les sources de bruit les plus importantes sont 
ainsi le bruit de la combustion et le bruit aéro- 
dynamique. Leur contribution respective est encore 
peu connue. 

La théorie du bruit aérodynamique résultant de 
_ Pécoulement turbulent d’un fluide compressible doit 
faire appel a un grand nombre de variables aéro- 
dynamiques difficiles 4 manier. 
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C’est pourquoi, contrairement au cas des hélices, 
il n’existe pas actuellement de théories suffisam- 
ment complétes, susceptibles d’expliquer les carac- 
téristiques physiques du bruit d’un jet. 

Liguruitt [4] a abordé ce probleme délicat dans 


-le cas d’écoulement subsonique a turbulences iso- 


tropes et a donné une relation liant l’énergie due 
aux contraintes alternatives de cisaillement a |’éner- 
gie acoustique produite. Il a montré que le rayon- 
nement sonore est celui donné par des quadruplets 
acoustiques complexes équivalents. 

Dans le cas de quadruplets stationnaires, le fac- 
teur d’émision acoustique serait: 
Ge) 2 8 

K YS we —KM?> ; 

W; Ge 1 

M nombre de Mach, 
U vitesse du fluide, 
a célérite du son, 


W, puissance acoustique émise, 
W, puissance du jet, 
K serait un facteur faiblement lié aux nombres 


de Mach et de Reynolds. 


Pour des turbulences de faible nombre de Mach, 
le bruit aérodynamique produit est relativement 
faible. 

Lorsque les quadruplets latéraux se déplacent par 
rapport au milieu environnant, 7 croitrait plus vite 
que ne le donne la relation ci-dessus. Les quadru- 
plets équivalents statiques ont des caractéristiques 
directionnelles présentant un maximum a 45° par 
rapport a l’axe du jet. 

Pour ceux en mouvement, les caractéristiques de 
directivité forment un angle plus aigue avec l’axe 
du jet. 

On présume que le rayonnement acoustique des 
fréquences hautes est di aux quadruplets statiques 
engendrés par des petits tourbillons existant a la 
sortie méme de la tuyere. 

Lorsqu’on s’éloigne suivant l’axe du jet, les tour- 
billons deviennent de plus en plus grands et le 
rayonnement acoustique de ceux-ci serait assimil- 
able a celui des quadruplets en mouvement respons- 
ables des fréquences moyennes et basses. 

Les mesures des champs acoustiques de différents 
types de turbo-réacteurs, que nous avons pu effec- 
tuer grace au concours obligeant du Centre d’Essais 
en Vol de Brétigny [5], ont montré que: 

a) Aux fréquences basses, les lobes de directivité 
se situent 4 30° environ par rapport a l’axe du jet. 

Aux fréquences croissantes, les lobes s’écartent de 
plus en plus pour atteindre 60° environ pour des 
fréquences hautes (Fig. 3 et 4). 

b) Le facteur d’émission acoustique est fonetion 
du régime de fonctionnement, en particulier de la 
vitesse de sortie du gaz. Pour une puissance mé- 


~? 
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canique du jet de 4000 a 5000 kW, le facteur 
d’émission est peu différent de 0,2%: la puissance 
acoustique engendrée était ainsi de ordre de 1O kW. 


Fig. 3. Courbes d’égal niveau sonore autour d’un turbo- 
réacteur Marbore II dans un rayon de 32m; 
Octave: 75 a 150 Hz; Vitesse du jet: 370 m/s. 


Fig. 4. Courbes d’égal niveau sonore autour d’un turbo- 
réacteur Marbore II dans un rayon de 32m; 
Octave 4800 a 9600 Hz: Vitesse du jet: 370 m/s. 


c) Pour la puissance acoustique totale émise par 
les turbo-réacteurs, le facteur d’émission acoustique 
est proportionnel a la puissance 2 a 3 de la vitesse 
de sortie des gaz suivant le type des moteurs, au 
lieu de 5 indiqué par Licurxit. 

Tels sont les premiers résultats de notre dépouille- 
ment. 

L’étude de la directivité du bruit du jet montre 
que les conditions optimum du confort acoustique 
dans la cabine seront satisfaites lorsque le céne 
d’échappement des réacteurs sera situé en dehors 
de la portion habitée du fuselage. 
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Pour des réacteurs fixés sous les ailes, il con- 
vient alors de les écarter le plus possible du fuselage 
et de les placer un peu en avant, de maniére a pro- 
fiter au maximum de l’effet écran de Vaile. 

Il est quand méme bien préférable de les fixer 
tout a fait a V’arriére de l’avion. 


5. Fuselage 


Du point de vue acoustique, les conditions aux- 
quelles doit satisfaire le fuselage sont les suivantes: 

a) Le profil aérodynamique doit étre aussi par- 
fait que possible afin de réduire le bruit résultant 
du-frottement d’air sur le fuselage. 

b) Les mailles du revétement métallique délimi- 
tées par les couples et les lisses doivent étre aussi 
petites que possible, surtout dans les zones proches 
de l’hélice, des échappements, ou des jets de ré- 
acteurs. L’accroissement de la raideur du revéte- 
ment métallique est favorable a une plus grande 
réflexion des rayons sonores incidents sur le fuse- 
lage. 

Dans le cas de propulsion par hélice, il convient 
de s’assurer que les modes principaux des vibrations 
propres des mailles sont suffisamment différents des 
fréquences principales d’excitation imposées par le 
régime de fonctionnement des groupes. 

La méme remarque s’applique également pour 
les hublots. Autrement, on risque d’exposer le fuse- 
lage a des phénoménes de résonance, d’oi acerois- 
sement des vibrations et du bruit d’origine structu- 
rale. 

c) Le fuselage ne doit pas présenter de surfaces 
planes. 

En effet, la transmission du bruit de fréquences 
basses est plus grande, de l’ordre de 15 dB, dans 
le cas d’une surface plane (maille 1 m X 1m) que 
pour une surface galbée et raidie (Fig. 5). 
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Fig. 5. Courbes de la transmission acoustique d’un élé- 
ment de fuselage de 1 m* plan (1) et eylindrique, — 
rayon de courbure: 1,4m (2). Incidence nor- — 
male. 


6 Caleul de Vinsonorisation des cabines d’avions 
La méthode approchée du calcul de J’insonorisa- 
tion, ainsi que les hypothéses de départ, ont été 
-exposées ailleurs [6], [7]. 

_ Nous rappellerons uniquement la relation finale 
laquelle nous avons abouti. La réduction des ni- 
sonores R,; due uniquement au traitement 
acoustique de la cabine a pour expression: 


SS; aj SST; E’ (@) l 
Rii=101 Z: eee 
eee Oo S:a; DY Siti aa 


7 SO Se a ee A A 
étant respectivement les coefficients d’absorption et 
d transmission des surfaces S,, S,,... de la cabine 
davion nue et insonorisée. 

_ E’(@) et E() représentent l’énergie sonore ab- 
sorbée par unité de longueur (m) au cours de sa 
ropagation dans la cabine insonorisée et nue, de- 
puis la zone de densité spectrale énergétique maxi- 
mum; / est la distance en métres du point d’ob- 


servation a cette zone. 


6.1. Conditions de validité du calcul 


La relation ci-dessus n’est valable que pour des 
efficients a d’une part, et t d’autre part, pas trop 
différents. En d'autres termes, lorsque le fuselage 
nest pas étanche ou que le traitement acoustique 
présente des solutions de continuité, les hypothéses 
sur lesquelles repose le calcul ne sont plus satis- 
es. Il en est de méme lorsque la transparence 
coustique des hublots, par exemple, est trés grande 
rapport a celle du revétement métallique in- 
onorisé. Notons que, dans ces cas, les conditions 
timum du confort acoustique ne sont jamais 


P Prabeds général du Paver. 


Bice opérations a effectuer sont les suivantes: 


a) Caleuler pour le régime de croisiére normale, 
*s fréquences caractéristiques principales des grou- 
Des hes a (hélice et échappement). 

_b) Calculer les modes principaux des vibrations 
ropres des mailles du revétement métallique et des 
blots. . 

c) Mesurer les niveaux sonores par octave de fré- 
uence dans la cabine non traitée, lors de la croi- 
e normale de lavion, en général a une cinquan- 
e de centimétres du fuselage et 4 la hauteur de 
te d'une personne assise. ~ 
_Mesurer pour chaque octave de fréquence le 
s de réverbération de la cabine nue. 

) Determiner la réduction des niveaux sonores 
? indispensable pour rendre la cabine acoustique- 
ent confortable. Cette ipernat additive se com- 
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pose de deux termes 


R= (R,+R,). 


R, indique la diminution de la transmission des 
parois et R, laccroissement de ]’absorption interne 
dans la cabine résultant de l’insonorisation. 

f) Calculer la densité superficielle minimum des 
«couplages» par 


R,=nlogm-+ const (voir section 2) 
R, vaut approximativement 6 dB. 


g) Déterminer la surcharge globale de l’avion. 
Confronter le chiffre trouvé avec celui alloué pour 
linsonorisation. 

h) Mesurer en laboratoire pour lintervalle de 
fréquence 50 a 10000 Hz la transmission acoustique 
d’un élément de fuselage nu, insonorisé (4°) et 
d’un hublot. 

La transparence acoustique de ce dernier ne doit 
pas étre supérieure a celle de l’élément de paroi 
insonorisé. I] sera presque toujours nécessaire de 
diminuer sa transmission par la pose d’une seconde 
vitre. 

i) Mesurer en laboratoire pour le méme inter- 
valle de fréquence le coefficient d’absorption: 


a) de l’élément de fuselage insonorisé, 

B) de Véchantillon des cloisons traitées, 

y) du tapis. 

Les points qui vont suivre ont trait au calcul 
proprement dit de la réduction des niveaux sonores, 
dans la cabine, résultant du traitement acoustique 
adopte. Etant donnée la complexité des facteurs qui 
entrent en ligne de compte, ce calcul doit étre con- 
sidéré comme approximatif. Son expression géné- 
rale, en dB, est: 


<1) <2) 
Ee 
Roa =1Wlog = 3%, + 10 log 21% 
at d Sia 
<3) 
"(w) |! 
+ 10 log iE eh 
| E(@) 


Rappelons que le premier terme représente la 
réduction des niveaux résultant de la diminution 
du coefficient de transmission, le second terme celle 
due a l’accroissement de l’absorption interne; le 
troisiéme terme introduit une réduction supplémen- 
taire des niveaux sonores par métre résultant de 
Yabsorption longitudinale de l’énergie sonore au 
cours de sa propagation interne et, de ce fait, n’in- 
tervient pas dans le calcul pour la zone la plus 
bruyante de la cabine: /=0. 


k) Calculer le terme (1> de la relation précédente 
a partir de valeurs données par les mesures [8] 
pour les fréquences caractéristiques du régime [1], 
octaves 37,5 a 75 Hz et 75 a 150 Hz et pour la fré- 


400 


quence de la limite inférieure de coupure de chacune 
des six octaves suivantes. Les surfaces de la cabine 
étant sensiblement les mémes avant et apres 


traitement acoustique, le terme (1) se réduit a 


@ 5 ; 
10 logyy)—,. Soit, par exemple, 7, le coefficient de 
Us 


transmission du fuselage nu, ty celui des hublots 
et t celui du fuselage insonorisé, supposé homo- 
gene. Pour J’intervalle de fréquence pour lequel 


, 


10 logy " vaut 7 a 10dB, la réduction cherchée 
a 


oD) 


sera 10 logy 1 
T 
Pour 10 login 2 égal a 7 a 10dB, elle sera 
T 


T 
101 oEe 
810 e 


1) Calculer pour les mémes fréquences le terme 
<2> d’aprés les mesures [6] et [2] en tenant compte 
des surfaces de la cabine auxquelles sont attachés 
les coefficients d’absorption trouvés. 


m) Les valeurs du terme <3) sont approximative- 
ment par métre, 4a partir de la zone la plus 
bruyante de la cabine: 

octaves 37,5 a 75 Hz: 0,25 dB 

octaves supérieures: 75 a 9600 Hz: 0,5 dB. 


n) Tracer, en fonction de Voctave de fréquence, 
les limites calculées de la réduction globale des 
niveaux sonores données par h), i) et k), la pré- 
cision du calcul étant approximativement +2 dB 
pour les trois premiéres octaves et +3 dB pour les 
cinq octaves suivantes, 


o) Retrancher des valeurs des niveaux sonores 
mesurés par octave dans la cabine non insonorisée 
et donnés par les mesures [1], les valeurs données 
par le tracé 1). 

p) Calculer Vindice d’intelligibilité de la parole 
pour le nouveau spectre du bruit obtenu. 


7. Méthodes de mesure des paramétres 
acoustiques d’une paroi 


Le calcul de l’isolement phonique d’une enceinte 
fermée nécessite, comme nous l’avons vu, la con- 
naissance des coefficients spécifiques de la nature 
dune paroi qui sont le coefficient de transmission 
et le coefficient d’absorption a la réflexion. Nous 
allons décrire sommairement les méthodes expéri- 
mentales utilisées pour les relevés de ces coefficients. 


7.1. Coefficient de transmission [8]. [9] 


Le couplage en étude est serré dans la baie d’une 
cabine totalement absorbante pour des fréquences 
supérieures a 50 Hz. La face avant du couplage est 
soumise sur toute sa surface a une surpression 
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acoustique homogéne et. continuellement variable 
dans l’intervalle 50 a 10000 Hz, émise par une 
batterie de haut-parleurs associée a un ionophone. 
Deux microphones électrostatiques de caracteéristi- 
ques trés voisines sont disposés de part et d’autre 
du couplage. Les tensions microphoniques subissent 
une transformation logarithmique et sont ensuite 
appliquées sur une paire de plaques deéflectrices 
d’un tube cathodique. 

Le balayage est synchronisé avec les fréquences 
d’excitation. On obtient ainsi directement l’expres- 


sion cherchée de la transparence acoustique 7 (@): 
T (w) = 20 log (P,/P3) 
P, et Py étant les pressions acoustiqueés excitatrice 
et réémise. 
On a de méme 7 (~) = 10 log(1/7), 
t coefficient de transmission. 


La Fig. 6 montre les enregistrements que l’on peut 
ainsi obtenir. 
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Fig. 6. Transmission acoustique d’un élément de fuselage 
de 1 m? (rayon de courbure 2 m) seul — courbe 
supérieure — et couplé avec des matériaux légers. 


7.2. Coefficient d@absorption normal 


L’interférométre acoustique que nous avons réalisé 
est constitué par un tuyau carré a parois en acier de 
2cm d’épaisseur et a section rigoureusement con- 
stante. Longueur utile 4m, section 20 cm X 20 em. 
Un piston amovible, en acier également, ferme l'une 
des extrémités du tuyau. 

Le matériau a l’étude se place a une distance 
réglable de ce réflecteur. Une source sonore con- 
stituée par un haut-parleur est située a l’extrémité 
opposée du tube. 

En fonctionnement, le champ sonore dans le tube 
résulte de la réflexion de l’onde normale unidimen- 
sionelle. Les maxima et minima des pressions sont 
décelés par un microphone de faible encombrement 
se déplacant automatiquement suivant l’axe longi- 
tudinal du tube. 
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On montre que le rapport de la pression sonore 
_ réfléchie et incidente est donnée par P,/P,=e ?”, 
| ot Y=W,+j Wy est une quantité complexe liée 
aux conditions de réflexion du matériau (amplitude 
et déphasage). : 

Soit V en dB le rapport des niveaux sonores 
maximum et minimum. 


Pour ¥, grand — cas d’un matériau absorbant — 
ona 


N = 20 log (coth ¥,) 


et le coefficient d’absorption normal du matériau 
est donné par 


: 1Q%/10 _ 1\? 
iat oh == Nee eee Leal 
(Fare i) 


Un exemple de l’enregistrement obtenu est visible 
sur les Fig. 7 et 8. 


| ° $0 400 150 202 250 300 350 em 
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Fig. 7. Enregistrement de la pression sonore dans l’in- 
terférométre acoustique. Absorption résiduelle 
an = 0,004. 
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Fig. 8. Enregistrement de la pression sonore dans |’in- 
terférométre acoustique. Absorption d’un ma- 
tériau a, =0,4. 


8. Vérifications expérimentales du calcul de 
Vinsonorisation des avions 


La validité de la méthode de calcul a pu étre 
vérifiée dans le cas de deux avions que nous avons 
insonorisés: biréacteur expérimental de transport 
de passagers et un avion propulsé par hélices. 

Les résultats obtenus dans le premier cas sont 
visibles sur les Fig. 9 et 10 et l'accord avec le calcul 
est satisfaisant. 

Pour le second avion, une remarque préalable 
s’impose. 

Nous avons vu que le calcul de la réduction ad- 
ditive des niveaux sonores repose sur la mesure 
en laboratoire du coefficient de transmission et 
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d’absorption des structures nues et couplées et per- 
met ainsi de prévoir la réduction du bruit donnée 
par l’insonorisation, doubles hublots, etc. 


téristique plate. 
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Fig. 9. Cabine des passagers; extrémité avant (SO 30 

NENE). 

Courbe 1: Niveaux sonores dans la cabine non 
insonorisée. 

Courbes 2 et 2’: Limites calculées des niveaux 
sonores apres traitement acoustique. 

Courbe 3: Niveaux sonores dans la cabine in- 
sonorisée. 

(Palier 4 une altitude de 3200 m, Poussée par 

réacteur: 700 kg.) 
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Fig. 10. Cabine des passagers; extrémité arriére (SO 30 


NENE). 


Courbe 1: Niveaux sonores dans la cabine non 
insonorisée. 


Courbes 2 et 2’: Limites calculées des niveaux 
sonores apres traitement acoustique. 


Courbe 3: Niveaux sonores dans la cabine in- 
sonorisée. 


(Palier a une altitude de 3200 m, Poussée par 
réacteur: 700 kg.) 


Transposés dans le cas d’une cabine d’avion, les 
résultats du calcul ne sont légitimes qu’en absence 
de toute modification structurale du revétement mé- 
tallique par exemple intervenant entre les mesures 
dans l’avion nu et insonorisé. Cependant, l’intérét 
du calcul subsiste puisqu’il rend compte indirecte- 
ment de l’effet des modifications apportées. 

A la suite des mesures faites dans l’avion avant 
Vinsonorisation, nous avons abouti a la nécessité 
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Fig. 11. Cabine des passagers; plan des hélices. 


Courbe 1: Avant l’insonorisation. 


Courbe 2 et 2’: Bornes calculées. Uniquement 
aprés l’insonorisation et pour le re- 
yétement métallique non raidi. 


Courbe3: Aprés revétement métallique raidi. 


de réduire les dimensions des mailles du revétement 
métallique de la zone du plan des hélices, et les 
mesures des niveaux sonores aprés l’insonorisation 
furent faites pour le nouveau maillage. 

Les Figs. 11 et 12 montrent les résultats obtenus. 
Le raidissement du revétement métallique a permis 
d’abaisser la transmission des fréquences trés basses 
de plus de 5dB, ce qui est un résultat intéressant 
étant donné les difficultés connues d’atténuation des 
fréquences basses. 


9. Conclusions 


La recherche du confort acoustique des cabines 
d’avions a nécessite |’élaboration d’une doctrine 
scientifique ayant pour objet de servir de guide aux 
avionneurs pour la solution du probléme de bruit 
qui se pose habituellement a l’occasion de réalisa- 

. tion d’un prototype. 

Dans son stade actuel, cette doctrine rend compte 
du rayonnement acoustique des sources du bruit: 
groupes moto-propulseurs et turbo-réacteurs, décrit 
leurs caractéristiques de directivité et propose pour 
le premier cas des solutions satisfaisantes ayant trait 
a la réduction du bruit engendré. 

L’étude de la transmission acoustique des fuse- 
lages a indiqué qu’il convient d’éviter des surfaces 
planes et que les dimensions des maillages doivent 
étre choisies judicieusement afin que leurs modes 
de vibration propres soient suffisamment éloignés 
des fréquences caractéristiques imposées par les 
groupes propulseurs. La méme remarque s’appli- 
que également aux hublots. 
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Fig. 12. Cabine des passagers 4 3m en arriére du plan 


des hélices. 

Courbe 1: Avant l’insonorisation. 

Courbe 2 et 2’: Bornes calculées, Uniquement 
aprés l’insonorisation et pour le re- 
yétement métallique non raidi. 

Courbe 3: Aprés revétement métallique raidi. 


Ces précautions permettent d’alléger le travail 
de Vinsonorisation des cabines. 

La nécessité de sélection des matériaux acous- 
tiques légers a fait naitre des techniques de mesure 
originales. Concurremment, une méthode de calcul 
de la réduction additive des niveaux sonores a été 
élaborée en vue de prévoir la densité superficielle 
minimum des matériaux répondant a des clauses 
acoustiques données. 


(Regu le 3 Mars 1956.) 
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SOME ASPECTS OF THE DESIGN OF STRIP ARRAYS 


by D. G. Tucker 


Department of Electrical Engineering, University of Birmingham 


Summary 


This paper gives a simple but probably unfamiliar treatment of the design and perform- 
ance of strip arrays from the point of view of their far-field directional patterns, including 
as an important example the determination of the bearing of a received signal. The main 
principle involved is that of synthesizing any arbitrary pattern by the linear superposition 
of curves of the well-known Sas type, having suitable peak amplitudes spaced at intervals 
of x in the x-scale. The treatment of the design of arrays by this process gives a clear picture 
of the relationship between the directional pattern and the distribution of excitation or 


sensitivity (according to whether transmission or reception is concerned) over the length 
of the array. 


Sommaire 


On expose un procédé simple, mais sans doute peu connu, pour calculer les baies d’anten- 
nes en bandes et en déterminer les caractéristiques de directivité 4 distance; on donne comme 
exemple la détermination du relévement d’un signal regu. Le principe appliqué consiste a 
assimiler toute caractéristique quelconque a la superposition linéaire de courbes du type 


. sin x . A a . 
bien connu en ~» avec des amplitudes de créte convenables espacées de x sur l’échelle 


des x. L’étude des baies par ce procédé fournit une représentation claire de la relation 
existant entre la caractéristique de directivité et la distribution de l’excitation ou de la 


_ sensibilité (selon qu'il s’agit de transmission ou de réception) sur la longueur de la baie. 


Zusammenfassung 

Es werden der Aufbau und die Wirkungsweise von linienformigen Wandler-Anordnungen 
unter dem Gesichtspunkt der Fernfeldcharakteristik behandelt, wobei als wichtiges Beispiel 
die Bestimmung der Richtung eines empfangenen Signals besprochen wird. Das Prinzip der 
Methode beruht auf der Darstellung einer beliebigen Richtcharakteristik durch lineare Super- 
position von *“*-Funktionen yon geeigneter Amplitude und mit der Phasendifferenz x in 


x-Richtung. Die hier beschriebene Methode ergibt den Zusammenhang der Richtcharakteristik 
und der Erregung langs der Linien-Anordnung. 


1. Introduction — 


Strip arrays are electro-acoustic transducers (the 
_ theory applies equally to electro-magnetic radiators) 
which are long in one axis but of zero or negligible 
size in the perpendicular plane. Such arrays, often 
called “line” arrays, have many practical applica- 
tions, for example, in underwater acoustic echo- 
ranging (i.e. asdic or sonar). They are simple from 
the design and analytical points of view, since all 
calculations of directivity can be two-dimensional, 
the response in a plane perpendicular to the length 
eing uniform. Nevertheless, there are several fea- 
res of their performance (such as the effects of 
“taper”’) which are often rather obscure, and the 
esent paper is intended to present some aspects of 
e subject in a relatively simple way. The basic 
principles involved are not new; the method of 
‘synthesis used has been set out in a number of 
napers, of which two by Woopwarp [1], [2] — one 


jointly with Lawson — may be cited as fairly recent 
ones applying specifically to electro-magnetic arrays; 
application in some other fields is probably 40 years 
old, but as far as the author is aware, the method 
has not been previously applied to acoustic arrays. 

All the work discussed applies equally to trans- 
mitting and receiving arrays, but for convenience 
of terminology and explanation the analysis is 
mainly in terms of a receiving array. 


2. Directional pattern of a strip array 


The basic direct process of calculation of direc- 
tional patterns is set out in text-books, e. g. Srarr 
[3], and all that need be said here by way, of ex- 
planation is that the directional pattern (expressed 
as a voltage function of sin O, where @ is the angle 
from the normal to the strip) is the Fourier trans- 
form of the distribution of excitation or sensitivity 
(according to whether the array is transmitting or 


4.04, 


receiving) over the length of the array. Thus in the 
most important case of all, that of uniform excita- 
tion or sensitivity over the length / of the array, 
the directional pattern in a plane containing the 


strip is the well-known = function, thus 


sin Gs sin 6| 
D=A ac ie (1) 


i A 4 ’ 
a ee 
“sin O 


G 


where A is an amplitude factor’. This function 
is plotted in Fig. 1, with unity peak height and 


x= (Ix/A) sin O. It will be observed that the “beam” 


has “secondary lobes” with an amplitude response 
of 22% of the main beam; this is often undesirable 
in practice, and we shall discuss, later on, how the 
shape can be improved. 


Fig. 1. The sun curve. 
os 


It is often necessary to divide the array up into 
n sections, or to make it up from n small arrays, 


1 This result can actually be readily derived without 
recourse to the full basic theory, merely using the same 
working as for the right-hand terms in equations (2) 
and (3). For a strip array can be considered as an in- 
finite number of point receivers in juxtaposition, i. e. for 
a received signal cos gt incident at an angle © to the 
normal to the strip, the output is proportional to 

: ‘ g sin 0) +cos{ ge ane sin e)+ 


( 


cos qt + cost + 
+ ras 


aa cos gt+ ne oe 6) + cos (« — ane : sin 6) 


where 2m+1l=n andn—>~&%,d—0 and nd=/1 


i. e. proportional to 


which gives the directional pattern of equation (1). 

It should be observed that the patterns discussed here 
are assumed to extend over the range of sin 0 from —1 
to +1, i.e. they apply to one-half of free space. If an 
infinite baffle is fitted behind the array, then this is 
strictly true. If there is no baffle (real or effective) , then 
a similar pattern is obtained in the other half of free 
space. 
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which need not necessarily be contiguous. If each 
section has a length a, and the spacing between 
centres of the sections is d, and if all the sections 
are connected directly together electrically, then the — 
overall directional pattern can be worked out thus: 
For a given direction @, and considering a received 
signal proportional to cos qt, the electrical outputs 
of the successive sections have phase angles pro- 
gressing by (22d/A) sin © per section. The result- 
ant output is therefore 


sin (= sin 0) 
“Tn O 
A 
+ cos [a one sin 9) + cos( at es sin @}+ 
+ cos (a+ 25" sin @) teos( ge 444 sin e}+ 


+ : er . 


2mud 


+ cos(a ab es + cos [a 2m nein @)| 


(where 2m+1=n and A, is an amplitude factor) 
which by simple trigonometrical transformations can 
be shown to be 


sin Ge sin 6) 


A 


so that the directional pattern is 


: (“3 : ; (2s : 

sin > sin sin se 
D,=4, —*___!._\4___I. ) 

a sin O sin | sin 6) 


and in the case where a =d, i. e. the array is a long 
continuous strip, this becomes, as would be ex- 
pected, equal to D in equation (1), where d=n A, . 


3. Deflection of beams by phase-shifting 


The peaks of the directional patterns discussed 
in Section 2 all occur in the direction normal to the 
length of the strip. It is often desired to deflect this 
“beam” without physical movement of the array. 
This can be done by adding phase-shift progressively 
along the length of the array. In acoustic arrays 
this is usually done by dividing the array into sec- 
tions and connecting the electrical terminals of each 
section to the appropriate point of a delay line, as 
shown in Fig. 2. It can easily be seen that the out- 
put of the delay line is such that peak response 
occurs for an incident wave at an angle to the axis 
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4 
% 
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Sectionalized array 


a aa 


Delay line 


__ Fig. 2. Schematic arrangement of array with delay line. 


sin(x +2) 


xe 


} Fig. 3. Deflected ae 


response, 
x 


of the array, as shown in Fig. 3. The directional 


pattern is 
My sin |” sin 6) sin "84 (sin Ot 27) 
f yi 2 ad 
Do= A, - ee oil = bs D ~ a 
aX in @ Sin) == [sin O+ 4 
i A 2d 
(5) 


where & is the phase-shift introduced by the delay 
_ line between successive connections to the array, 

and the + sign arises because the direction of de- 

flection is opposite at the two ends of the delay line. 

This expression does not simplify very readily when 

a—d, as did equation (4). But if the number of 
3 sections is large, so that n> ~, a— 0, and if the 
4 angle of deflection of the beam is fairly small, then 
simplification is possible. Thus if the total phase- 
shift in the delay line is ®r, 


(sin at | 


sin ay : 
eee el) (6) 
ix ( sin 0+ oe 
RN 2a1 
sin x 


so that the directional response is merely the ~ 


curve displaced by an angle @p 2/2 a1 to the left 
or right. 


4. Principle of synthesis of directional patterns 


It is probably now well-known that any arbitrary 
curve can be approximated by the sum of a number 


sin % 


of curves of the form A ( with their peaks 


x 
spaced at intervals of a radians along the x-axis, 
and with the amplitude 4 equal to the height of the 
_ arbitrary curve at the point where the peak is fitted. 
_ This is equivalent to saying that the points at which 
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an exact match is obtained are spaced x radians 
apart, and it is clear that each curve has a value of 
zero at all matching points except that to which its 
peak is fitted. In between the matching points the 
resultant of all the curves will not, in general, agree 


with the original curve; but any desired accuracy 


of match can be obtained by changing the x-scale 
so that exact match is obtained at closer intervals. 
We can express this mathematically thus: 


sin lx— (2r+1) Al 
Se as 


r=m—I1 
D(x)~ SA, 


me IE 


(7a) 
where the number of component curves is even, or 
ea Sita 7 I) 

D(x) = ey A, Spe (7b) 


r=—m Pie HEM 


where the number of component curves is odd. 
These curves fit over the range of x from — mx to 
+m approximately. Fig. 4 illustrates equation 


Amplitude 


& : : f sin % 
Fig. 4. Synthesis of arbitrary curve by series of - 


curves. xX 


(7b) graphically. This principle can be applied 
directly to the synthesis of any directional pattern 
desired from an array, since the function D(x) is 
comprised merely of the sum of a number of pat- 
terns given by equation (6), each being produced 
by the use of phase-shift along the length of the 
array. The practical application of the principle 
would then involve using buffer amplifiers (or some 
other type of decoupling network) to distribute the 
received signal from each section of the array to the 
appropriate position on a number of delay lines, the 
outputs of which, after suitable amplitude adjust- 
ment, are added together. 

The next section discusses a simple and useful 
practical example, and other examples are given in 
later sections. 


5. Simple pattern-synthesis using delay lines 


The type of directional pattern which would prob- 
ably be considered highly desirable in most prac- 
tical applications is shown by the full-line curve in 
Fig. 5. This pattern has no secondary lobes. A simple 
approach to such a pattern can be made on the lines 
described in the previous section. Matching of am- 


4.06 


4 


ti 


4 Response 4} 


a 


aa Zz 


VI /|\\ 2m 3x 


Fig. 5. Simple example of synthesis. 


3 
plitudes is done at x= +5, ++ a, etc., and the only 
matching points at which the response is required 
Tw 
to be other than zero are x= +5 and «= — +. Thus 


sin x : - 
only two ——~ curves are required for synthesis, 
% 


and these are identical except for having opposite 
displacements along the x-axis. For simplicity at the 
moment, we assume that the amplitude required at 


x = + is unity. Then the two curves are 


sin (x — 4) 


so that the synthesized pattern is 


sin (x — +) sin (x+ 4) 
pi a = Be ee a > 


De a e 


ahs USE) 


pe 

This pattern has a peak height of 1.27 (i.e. 4/m), 
so that it is convenient, for comparison purposes, 
to normalise it to a peak height of unity; this 
means that the component patterns have a peak 


height of 0.79. The normalized pattern D, is shown 


OX comes 


in Fig. 6, and is there compared with the ois 
pattern which would be obtained from the same 
array used direct. It can be seen that the secondary 
lobes have been reduced from 22% to 7% of the 
main beam by the synthesis method, at the expense 
of a broadening of the main beam of 28% at the 
3 dB (or half-power) point. 

The improved pattern is very easily realized 
using a delay line. Only one line is required, as in 
Fig. 2, and the two outputs (one at each end of the 


Synthesized 
eo 
Response 


Fig. 6. Response curves for array with and without de- 
lay lines. 
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line) are merely added together. The total phase-shift 
required in the line is obtained by comparing equa- 
tions (6) and (8); thus 

or 2 


ee 
2 2 a 


~ (10) 


6. Tapering and non-uniform response 
along array 


A particular desired pattern of directionality can 
be synthesized, as discussed in previous sections, on 
the basis of the use of delay lines to form a number 
of deflected patterns. which are finally added to- 


~ gether. It is not necessary, however, to use delay 


lines in practice in this manner, because a more 
convenient practical arrangement can be devised. If 
the pattern is symmetrical about the axis, then any 
synthesized pattern can be obtained by the use of 
non-reactive networks. 

Consider, for example, the pattern derived in the 
previous section and shown in Fig. 6. If the sections 
of the array are numbered zero in the centre, and 
+1, +2,..., +m on one side of the centre and 
—1, —2,...,-—m on the other side, then it is clear 
that the output of one end of the delay line can be 


written in pairs of terms thus: 
> = 


V , =Vycos(qt+m®) + 
+V,cos[qt+ (m—1)@] + 
: — 
+V_,cos[qt+ (m+1)®] + 
+V, cos[gt+.(m—r) ®] + (11) 
—> 

+V_,cos[qt+ (m+r)®] + 

+V pcos qt+V _mcos(qt+ 2m) , 
where /’, is the vector voltage output of the r*® sec- 


tion, the vector representing only the phase relations 
due to the angle of incidence of the signal. 


—_ 
The output from the other end is V_ and is the 


—> re 
same as (11) but with the V, and V_, interchanged. 
Thus, when the two outputs are added together: 


> > [=> > —> 
V+. 22, 4 ¥ cone 2 eee 


(12) 
4+V,cosr®4V_, cosrD+ 


+Vmcosm® +V _», cosm®)- . 

-cos(qt+m®) .— 

This shows clearly that exactly the same result could — 

be obtained without the use of delay lines merely — 

by “tapering” the amplitude response of each section 

(e. g. by the insertion of attenuator pads or by dif- 
ferent gain settings of amplifiers) so that the r'® 


0 RECS ah ee 


cosr® = cos (% : 4 

m 2 
from equation (10), relative to that of the centre 
section. 

In a similar way, any other synthesized direction- 
al pattern can be achieved by means of adjustment 
_ of amplitude response, although if an unsymmetri- 
cal pattern is required, then clearly phase-shift will 
~ also be needed. It should be observed that the syn- 
_ thesis of any particular pattern directly in terms of 
_ tapering would be very difficult; the notional intro- 


_ duction of delay lines as a step in the process effects 
; ls great simplification. 
. 


As a matter of interest, the performance of the 
4j well-known “linear taper’ will be quoted here for 
comparison with the example synthesized above 
’ which has a directional pattern as given in equation 
* (9). A linear taper is defined by 
é 2m — 7) I 
: irs Pear 
2m+1 


Vo (13) 


' and the directional pattern it gives can be shown 
to be 

x e* 

Pe ts I — cos x 
* 3x" 

__ which gives the curve shown in Fig. 7, which can be 
seen to be very little different in general effect from 
_ that given by equation (9) in Fig. 6. 

ak) 


, (14) 


Response 


Fig. 7. Response of array with linear taper. 


It should be noted that throughout this discussion 
it is assumed that the number of sections (2 m+ 1) 
in the array is large. When the number is small, 
correcting terms are needed as shown in Section 3. 


7. Possibilities of synthesis in practice by trial 
and error 


In connection with the synthesis of near-ideal (or 
any particular) electrical network response, both 
Evy [4] and Linxe [5] have described “trial and 
rror” methods—perhaps better called empirical 
sda 
% 

onses are added together, by means of a series 
of amplitude-control knobs, so that the overall re- 


adjustment methods—in which delayed 
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Fig. 8. Delay line system for more precise synthesis. 


sponse as shown on a cathode-ray display is made 
very close to the desired shape. Their ideas can be 
translated to the field of strip arrays as described 
below, and agree exactly with the theory given in 
Section 4. 

Fig. 8 shows the schematic of the arrangement 
needed. Each delay line has a total phase-shift of 
a radians more than the line before it. The direction- 
al pattern is recorded or displayed by mechanical 
rotation of the array at a speed synchronized to that 
of the display, with a signal from a distant point 
source being received at the array. The gain (or 
loss) controls at the output circuits of the various 
delay lines are adjusted empirically to give desired 
values of the directional pattern at the appropriate 
points”. If there are p delay lines and the array has 
n=2m or 2m-+1 sections, then Section 11 of the 
paper, which should be referred to for further dis- 
cussion of this system, shows that p should not ex- 
ceed m, 

This process could be used for adjusting direc- 
tivity in each particular set of operational equip- 
ment, but it would be expensive. It would be more 
economical to use it, in place of the numerical syn- 
thesis on paper described in Section 4, to determine 
the best amounts of “taper” needed in a particular 
application. The gear of Fig. 8 would then be a 
laboratory equipment used only as a sort of com- 
puter for design purposes. 


2 Allowance must be made for the successive rever- 
sals of phase of the signal at the outputs of the succes- 
sive delay lines (as indicated by the increase of m@® in 
eq. (12) in steps of x radians). The gain controls must 
in any case be understood to include polarity control, 
since some patterns may be required to be subtracted 
(as in Fig. 11) instead of added. 
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8. Bearing determination of received signal 


It is a common requirement that it should be 
possible to determine the bearing or direction of a 
received signal with maximum obtainable accuracy. 
This cannot be done merely by rotating the array 
until peak response is obtained; the accuracy of this 
process is far too low. Consequently some method 
is necessary which gives a null indication when the 
signal is being received along the normal to the 
length of the strip. This means that the directional 
pattern of the array must have a rapid transition 
through zero amplitude at x =0. Such a pattern can 
be obtained by subtracting (instead of adding) the 
outputs of the two ends of the delay line in Fig. 2. 
The resultant pattern is the difference of the two 
dotted curves in Fig. 5, and is shown in Fig. 9. It 
can be seen that this should be quite satisfactory 
for bearing determination. 


ee ae 


Fig. 9. “Directional pattern” of difference of delay line 
outputs in Fig. 2. 


There is, as before, no need to use the delay lines 
in physical form, since the effect can be obtained 
by adjusting the relative sensitivity of response 
along the length of the array. Using the same pro- 
cess as in Section 6, it is easy to show that the re- 
lative sensitivity required at the r‘” section from the 
centre is sin(r/m:a/2), so that the response is a 
maximum on the outermost sections, and zero at the 
centre; moreover, one half of the array is in oppo- 
site polarity to the other. This is clear from the 
graph of Fig. 10. 

The system obtained in this way is in many re- 
spects similar to the so-called “split-beam” system 


Relative 
sensitivity 


Fig. 10. 
Distribution — of 
sensitivity along 
length of array 
to produce direc- 
tional pattern of 

Fig. 9. 
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which is well-known and frequently used for the 
purpose of bearing determination. In the split-beam 
method, the array is divided at the centre into two 
half-length arrays, and the outputs of the two halves 
are subtracted one from the other to give a null 
indication when the received signal is from a direc- 
tion normal to the array. The subtraction process 
merely means that instead of having uniform sensi- 
tivity along the whole array, one half is given oppo- 
site polarity to the other. The curve of distribution 
of sensitivity along the array is therefore, in this 
respect, like that of Fig. 10, differing in having a 
constant value over éach half-length instead of havy- 
ing the sine relation. 

The question naturally arises whether one of these 
arrangements is better than the other. Consider as 
a criterion the ratio: 


slope of directional response curve through «= 


thermal agitation noise from effective resistance of array 
which is obviously one of the important perform- 


ance criteria. It is easy to show that the directional 
pattern of the delay-line system is 


Diseieee (15) 
x | 
which gives a slope through x =0 of 
ADS) ea (16) 
dx qe 


and the directional pattern of the split-beam system 
is 


in? (/2) 
Deo — Sit? (#/2) 17 
82 x/2 (17) 
which gives a slope through x =0 of 
d(Ds2)_ 1 (18) 
dx 2 


Now the noise from the effective resistance of the 
array is, in the split-beam system that of one uni- 
form array; but in the delay-line system the noise 
is taken twice over, and if the phase-shifts in the 
delay line completely randomize the noise, the two 
outputs are uncorrelated and the resultant is 3 dB 
above the noise from one output. As the phase-shift 
through the delay line is a radians, this can be 
assumed to be the case. Then since the ratio of (16) 
to (18) is approximately 1.6, i. e. 4.1 dB, it is clear 
that the delay-line system is about 1 dB superior to 
the split-beam system. 

Another important criterion might well be that 
obtained by considering, instead of the noise of the 
array itself, the noise produced in the medium of 
transmission —e. g. in the case of an underwater 
acoustic system, the sea noise would be more im- 
portant than the array noise at low frequencies. 
Noise from the medium, if ~of uniform source 
strength in all directions, will have a power, at 
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the output of the array, proportional to the area 
Dz dx if O is 
small. It can be easily verified by a graphical or 
numerical integration that 

2Qq°r 


iS D%, dx =5.4 approximately 


{ DS d@, which is proportional to [ 


(19) 
and 


f Die dx = 2.6 approximately 


—27 


(20) 


which means that over the range of x from — 22x to 
2x (this being practically all the important range) 
the noise is only 3 dB higher in the delay-line sys- 
tem, which therefore has about | dB superiority on 
the criterion of (slope)/(noise from the medium) 


as well as on that of (slope) / (array noise). 


9. Narrowing the main lobe of the directional 
pattern 


It has been noticed in Section 5 that reduction 
of the secondary lobes was accompanied by broad- 
ening of the main lobe of the directional pattern. 
It is interesting to try to construct a pattern with a 


sin x 


narrower main lobe than that of the curve. 


a 
It will be found that the secondaries are correspon- 
dingly enlarged. 

The main lobe may be narrowed by the subtrac- 
tion of two deflected patterns, of peak height 0.5 
occurring at x= tx, from a central pattern of. 
unity peak height, as shown in Fig. 11. This is, of 
course, only one particular combination, chosen for 
illustration. The resultant pattern, shown in Fig. 11 
by full lines, is seen to have a 3 dB beamwidth 
sin x 


about 33% narrower than that of the pattern, 


but the secondary lobes have a maximum height of 
67% of that of the main lobe. 

This directional pattern can be achieved by ad- 
justment of the sensitivity response along the length 


Fig. 11. Narrowing the main lobe at the expense of en- 
larged secondaries; 


sinx 1 sin(x—x) 1 sin(x+a) 
x 2 x«—-nx 25, £+4+H 
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of the array. An argument similar to that of Sec- 
tion 6 leads easily to the conclusion that the relative 
response of the r‘® section from the centre must be 


(1 —cos;, mt). 


- This response is plotted along the length of the 


array in Fig. 12. It can be seen that, whereas for 
reduced secondaries and broader main beam the 
emphasis was put on the central part of the array, 
now, for narrower main beam with enlarged second- 


oe 


2 I sensitivity 


Fig. 12. 
Distribution of 
sensitivity along 
the array to 
achieve the pat- 
tern of Fig. 11. 


1/2 W/2 


L=Length of array 


aries, the emphasis is put on the outer sections of 
the array. The limit is, of course, when only the 
outermost sections are used at all; then the array 
is a simple interferometer with all lobes equal and 
of width one-half that of the main lobe of the 
sin % 


pattern. 
x 


10. Greatly widening the main lobe 


Should it be desired to widen the main lobe, one 
obvious course is to use a shorter array. This is 
illustrated in Figs. 13 and 14. In Fig. 13, the dotted 


1 2 
curve shows the response oe dof an array of 
% 


half-length, the sensitivity response plotted along the 
length of the array being shown as the dashed rect- 
angle in Fig. 14. 

However, it is possible to get rather different 
patterns by using the synthesis process previously 


Fig. 13. Widening the main lobe; 


sinx , sin(x—x) , sin(x +2) _ sin (x/2) 
TT ee eee ae a[2 
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described. Fig. 13 shows how three clare patterns 
% 


of equal height, and spaced at intervals of a on the 
x-scale, can be added to give a beam twice as wide 
at the first zeros as the basic beam of the array. 
This pattern, while being very roughly equivalent 
to the eis 2) 
Ls 
spects. It has a nearly flat top (43% between a 
and —z) and much more of the field is concentrat- 
ed in the main lobe, the ratio of peak height of se- 
condaries to peak height of main lobe being 0.14 as 
compared with 0.22 in the sin) pattern. This 
a9 

directional pattern is easily shown, as before, to be 
realizable by suitable adjustment of the sensitivity 
response along the array, the relative response of 
the r* section from the centre being made 


pattern, is superior in several re- 


(1+2cos= x). 


This response is plotted as the full-line curve in 
Fig. 14, and it can be seen that response of opposite 
polarity has been introduced at the ends of the 
array. 


11. The number of sections required in the array 


So far, in discussing the superposition of several 
directional patterns to produce a desired resultant 
pattern we have considered the number of sections 
in the array to be so large that the effect of sec- 
tionalizing is negligible. But in practice it is desir- 
able to know what number of sections is really re- 
quired. 

It can be seen from equation (4) for the section- 
alized array that the directional pattern given by 
the array, when all sections are equally sensitive 
and merely joined in parallel or series, consists of 
two factors. The factor 


is the directional pattern of each section and multi- 
plies the factor 


which is the directional pattern of n point receivers 
(or sources) spaced a distance d apart; and it is 
this pattern which is deflected by the delay lines 
and not the overall pattern. This is clear from 
equation (5). The second pattern can be seen to be 
a repetitive one, repeating itself exactly at intervals 
given by 
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i.e. at intervals given by sinO=1td/d, +2A/d, 
etc. up to a maximum value of sinO = +1. Within 
one period of repetition there is a limited number 
of matching points at intervals of x in the x-scale. 
Since x= (nda/A) sin ©, there are clearly n inter- 
vals of this size, and only nm curves can be super- 
imposed by the process described in Section 4°. Of 
course, the first factor —i. e. the directional pattern 
of each section of the array — multiplies this result- 
ant pattern* so that it does not repeat with the same 
amplitudes over each period of repetition, but never- 
theless there are only n “degrees of freedom”. 

Another way of looking at this matter is to con- 
sider the fact that there are only n quantities which 
can be varied, namely, the responses of the n sec- 
tions of the array. Thus only n required values of 
the directional pattern can be met. 

Referring now to Fig. 8, where the bank of delay 
lines is shown in physical form, it is clear that the 
number of delay lines should not exceed half the 
number of sections in the array when the latter 
number is even, or half of one less than the number 
of sections when the latter is odd. In the first case, 
the total phase shifts are 21, 4a, 62, etc., and in 
the second case they are 1, 3a, 5a, etc. When the 
required directional pattern is unsymmetrical, how- 
ever, and only one output is taken from each delay 
line, then the number of lines should not exceed the 
numberof sections. 


12. Superposition of patterns which do not have 
coincident zeros 


In Section 9 it was shown that, by the superposi- 


tion of ~"™ patterns according to the method of 
% 


Section 4, the main beam could be narrowed relative 
to that corresponding to the same length of array 
but with uniform sensitivity along its length. This 
narrowing was achieved at the expense of larger 
secondary lobes. Provided the component curves 
are spaced at the specified intervals of a in the 
x-scale, this seems inevitable. But Woopwarp and 


3 n curves may still be superimposed in the range of — 
real angles even if some of the peaks come in the range — 
where |sin@|>1. 

+ It must be re-emphasized that the process of syn- 


thesis using “"* curves assumes an infinite number 
of sections in the array, each of infinitesimal length, and 
that unless corrections are made for the finite number 
and size of sections, by separating the factors as dis- 
cussed above, the pattern obtained will be only an ap- 
proximation to that synthesized. 


Lawson [2] show that a narrowed beam of very 
_ good shape, i.e. with quite small secondary lobes, 


: can be synthesized by the superposition of sea 
a 
_ curves spaced at much closer intervals. In their 


Becenple, they use even component patterns, with 
_ peaks set at 0,.+ = = +3 x and +7 on the x-scale, 
and achieve a main gc of half the width of the 
normal pattern on an array whose length is one 
_ wavelength. Such a result cannot be attained quite 
_ so easily as those previously discussed. It is neces- 
sary to decide on a number, say q, of critical points 
on the desired pattern which are to be fitted exactly, 
and then to solve q simultaneous equations in order 
to extract g/2 amplitudes and g/2 centring points 
(i. e. x-values at which the peaks of the component 
curves occur) for the g/2 component patterns. This 
| process would usually be rather laborious. 
_ Apart from the calculation, other difficulties arise 
with this method. Owing to the nature of the dis- 
tribution of sensitivity along the array, which can 
oscillate rapidly between positive and negative po- 
larity®, the division of the array into sections is 
greatly complicated, and the simple rule for the 
number of sections discussed in Section 11 no longer 
applies. In general much finer division of the array 
_ will be needed. Another and probably overwhelming 
- difficulty, in the case of a transmitting array, is that 
for the same overall power response as an array 
_ with uniform excitation, very much higher excitation 
_ is needed on individual sections. In Woopwarp and 
_ Lawson’s example, an increase of over 800 times is 
needed in the excitation. This may greatly increase 
_ the expense and bulk of the transmitting amplifier 
and, in the case of underwater acoustic arrays, im- 
pose a severe limit to transmitted power because of 
cavitation at the surface of individual sections of the 
array. In the case of a receiving array, the overall 
sensitivity is correspondingly reduced relative to the 
same array used with uniform sensitivity over its 
length. Another serious difficulty is the precision 
with which the calculated distribution of excitation 
or sensitivity has to be realized. 
In spite of all these practical objections, the pro- 
cess described by Woopwarp and Lawson is ob- 
viously of very great theoretical importance. 


Conclusion 


It is hoped that this account of some of the design 
considerations of strip arrays will have helped to 


5 One explanation of this is that, as stated in Sec- 
tion 2, the voltage distribution along the array is the 
Fourier transform of the directional. pattern. A very 
narrow beam involves making the voltage distribution 
approach a sinusoidal law. 
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clarify the subject. It will be seen that the process 
of design is not basically complicated. No attempt 
has been made, however, to lay down the basis for 
optimising directional patterns, and it is in this re- 
spect probably that the greatest complexities arise. 
“opti- 
mum” designs, when they are worked out, are such 
that few engineers are likely to be concerned with 
them. For convenience, some papers on the subject 
are listed as References [6]...[10]. 


The paper is based on work done while the author 
was at H. M. Underwater Detection Establishment, 
Portland, England, and is published with the ap- 
proval of the Admiralty. 


(Received 10th December 1955.) 


Symbols 
t = length of array, 
@ = angle from normal to length of strip, 
a = length of section of array, 
d = distance between centres of sections, 


( = phase-shift per section of delay line, 
®y = total phase-shift in delay line, 


Ue Wee t sin @ (where 2 = wavelength), 


m = number of sections in array = 2m or 2m+1. 
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DISPOSITIF D'INTEGRATION DE L'INTENSITE ACOUSTIQUE 
APPLICATION A LA MESURE DU BRUIT DES MACHINES* 


par P. Baron 


Laboratoire de Recherches de |’Electricité de France, Paris 


Sommaire 


Les réglementations du bruit des machines se référent toujours 4 des mesures de niveau 
sonore faites a une distance fixe de leur bati, distance choisie suffisamment faible pour qu’on 
ne soit pas trop influencé par les réflexions sonores du local. Cela permet de comparer cor- 
rectement entre elles des machines assez semblables du point dé yue-de l’encombrement et 
des caractéristiques de directivité sonore; lorsque ces conditions ne sont pas remplies, il faut 
déterminer la puissance. 

La question a été examinée a propos d’une étude du bruit de moteurs électriques et lon 
décrit une méthode permettant de déterminer d’une facon rapide et sfire, sinon la puissance 
elle-méme, du moins une quantité proportionnelle. Le principe consiste en l’exploration con- 
tinue du champ sonore du moteur le long d’un certain contour situé a une distance suffisante 
pour qu’on soit dans une zone de propagation en ondes progressives et dont les dimensions 
restent immuables quelles que soient celles du moteur. Le signal du microphone est enyoyé 
a un intégrateur thermique qui donne directement le niveau correspondant a la valeur 
moyenne de l’intensité. 

La correction du local — généralement de lordre du décibel — est déterminée expéri- 
mentalement en utilisant une source sonore de petites dimensions dont on explore le champ 
sonore suivant des contours homothétiques situés a distance croissante. 

On décrit ensuite l’6quipement mobile d’étude des bruits dans lequel le dispositif décrit 
plus haut s’intercale et pour lequel on a recherché, en méme temps que la commodité d’em- 
ploi, une précision et une stabilité trés poussées. 


Zusammenfassung 


Die Vorschriften tiber Maschinengerausch-Untersuchungen beziehen sich immer auf Mes- 
sungen des Schallpegels in einem festen Abstand vom Fundament, der so gering gewahlt 
wird, das keine Beeinflussung durch Reflexionen an den Raumbegrenzungen eintreten kann. 
Bei dieser Methode kann man nur solche Maschinen genau miteinander vergleichen, die hin- 
sichtlich ihrer Anordnung und ihrer Richtcharakteristik ziemlich ahnlich sind. Andernfalls 
mu man die Leistung bestimmen. 

Bei einer Untersuchung der Gerausche von Elektromotoren wurde ein Verfahren ent- 
wickelt, mit dessen Hilfe man schnell und sicher zwar nicht die Leistung selbst, aber eine 
dazu proportionale Gré8e bestimmen kann. Das Prinzip beruht auf der fortlaufenden Regi- 
strierung des yom Motor erzeugten Schallfeldes lings einer bestimmten Umfangslinie, die, 
unabhangig von den Dimensionen des Motors, stets unverandert beibehalten wird, und deren 
Abstand so gewahlt ist, da8 man sich in einer Zone fortschreitender Schallwellen befindet. 
Aus der Mikrophonspannung gewinnt man durch Integration unmittelbar eine dem Mittel- 
wert der Schallintensitaét entsprechende Anzeige. 

Zur Beriicksichtigung der Raumyerhialtnisse bestimmt man auf experimentellem Wege 
eine Korrektur — meist in der GroéBenordnung von Dezibel —, indem man das Schallfeld 
einer sehr kleinen Schallquelle auf verschiedenen, der urspriinglichen Umfangslinie ahnlichen 
MeBlinien mit wachsendem Abstand ausmi8t. 

Weiterhin wird eine transportable Mefausriistung zur Geraiuschmessung beschrieben, mit 
der auch Untersuchungen nach der oben angefiihrten Methode durchgefiihrt werden kénnen. 
Summary 

The test codes for apparatus noise measurements specify that the microphone must be 
placed at some standard distance from the apparatus, a distance which is generally small in 
order to ayoid reflected sounds. By this method, it is possible to make good comparisons 
between apparatus of similar dimensions and directivity characteristics; when they are dif- 
ferent, it is necessary to determine the acoustic power. 

That question has been studied with regard to the noise of electric motors; a method is 
described which gives an accurate and quick measurement of the power level. 

A contour, the dimensions of which remain constant and which is at a sufficient distance 
from the motor to be in free-field conditions, is traced around the motor; a microphone is 
moved along the contour and its output connected to an integrating device which indicates 


* Communication faite au Groupement des Acousticiens de Langue Francaise, Séance du 8 Mars 1955. 
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the level corresponding to the mean value of the intensity. The room constant— about one 
decibel in general—is determined with a small source, the sound field of which is explored 
in the manner described before along contours of increasing dimensions. 

The integrating device is a part of the mobile equipment designed in order to make all the 
studies which noise control problems entail, an attempt has been made to improve utilisation 


facilities, precision and stability. 
1. Position du probleme 


Il s’agissait de faire une étude comparative du 
bruit de moteurs électriques. Ce probléme est bien 
délimité mais il est en fait assez complexe en raison 
de la diversité qu’on rencontre des points de vue: 


— de l’encombrement: la surface de la section pas- 
sant par l’arbre varie entre 1/10 de m? environ 
pour les plus petits moteurs qui nous intéressent 
(une dizaine de Ch) et 5m? environ pour les 
plus gros (quelques milliers de Ch). Les moteurs 
peuvent par ailleurs étre horizontaux ou verti- 
caux. 


— des caractéristiques du rayonnement sonore: assez 
uniforme (cas normal pour les moteurs fermés) 
ou essentiellement directif (cas assez fréquent 
pour les moteurs du type semi-protégé, ot le bruit 
s’échappe par un orifice, placé d’ailleurs a un 
endroit quelconque) . 


— du spectre sonore: sons purs (par exemple d’ori- 
gine magnétique, ou produits par les pales du 
ventilateur) ou spectre de bande (bruits de roule- 
ment, aérodynamique, etc.). Quant a la zone de 
fréquence prépondérante, elle est essentiellement 
variable. 


II fallait mettre au point une méthode de mesure 
convenable et définir un mode opératoire rigoureux, 
valable pour tous les moteurs. 

En cette matiére on ne pouvait par ailleurs se 
contenter de la précision habituelle des mesures de 
bruits: +2 a 3 dB car une réduction de l’ordre de 
5 dB nécessite souvent de sérieux efforts et elle cor- 
respond en fait a une amélioration appréciable. Une 
attention spéciale a donc été portée a la précision 
des mesures et, plus encore, a leur stabilité. 

Un probléme de ce genre présente deux aspects: 
un aspect physique et un aspect physiologique. Seul 
le premier sera examiné ici. 


2. Solution habituelle, 
détermination du niveau sonore moyen dans des 
conditions expérimentales données 


On mesure le niveau de la pression sonore en un 
certain nombre de points situés a une distance fixe 
du bati de la machine et réguliérement espacés, puis 
on fait la moyenne des résultats. 

C’est la solution adoptée pour les réglementations, 

Une réglementation du bruit des transformateurs 
de puissance a ainsi été établie aux Etats-Unis [1]: 


les points sont placés trés prés de la cuve — 1 pied 
— pour éviter d’étre influencé par les réflexions du 
local et l’on fixe aussi a cet effet une distance mini- 
mum entre cuve et parois (10 pieds) 4. Les carac- 
téristiques de l’appareil de mesure ainsi que ses con- 
ditions d’utilisation sont bien entendu rigoureuse- 
ment définies. 

Pour les moteurs électriques, on a établi aussi 
— toujours aux Etats-Unis — certaines recomman- 
dations [3] mais elles sont moins précises, ce qui 
tient sans doute au fait que des valeurs limites de 
bruit n’ont pas encore été établies, comme pour les 
transformateurs. 

Les mesures 4 proximité des machines sont com- 
modes mais elles ne permettent pas de préjuger des 
résultats qu’on obtiendrait a distance, lesquels sont 
fonction de la puissance rayonnée. Or il arrive assez 
souvent que le probléme du bruit se pose surtout a 
distance; c’est précisément ce qui se passe pour les 
transformateurs de puissance, dont le fonctionne- 
ment ne doit pas troubler le voisinage. 

De telles mesures se justifient cependant tant qu’il 
ne s'agit que de comparer entre elles des machines 
qui, par suite de la similitude de leurs spécifications, 
se ressemblent des points de vue de l’encombrement 
et des caractéristiques de directivité du rayonnement 
sonore mais il faut toujours rester vigilant. 

Le cas des transformateurs est ainsi sans doute 
Yun des plus simples qui puisse se présenter car les 
appareils sont tous assez semblables ainsi que leurs 
spectres sonores; par ailleurs, les limites de bruit 
fixées sont fonction de la puissance, de la classe 
d’isolation et du mode de refroidissement, facteurs 
qui, considérés ensemble, conduisent pratiquement 
a imposer un encombrement. Et pourtant, depuis 
P’établissement de la réglementation, on a mis au 
point des téles a faibles pertes permettant des in- 
ductions plus poussées; les transformateurs con- 
struits avec ces t6les sont plus petits et, a égalité de 
niveau sonore mesuré a proximité, seront plus silen- 
cieux a distance. De méme, il arrive assez souvent 
que des radiateurs assez volumineux soient montés 
sur la cuve; en se placant a 1 pied d’eux — comme 
il est prescrit — on obtient un niveau plus faible 
que si l’on se trouvait a 1 pied de la cuve car on 


1 Pour les transformateurs de grande puissance, cette 
distance peut devenir insuffisante, ce dont on s’apercoit 
en comparant niveaux sonores moyens autour de I’ap- 
pareil et au voisinage des parois. Au «Test Code for Ap- 
paratus Noise Measurement» [2], il est d’ailleurs pre- 
scrit que leur écart doit étre d’au moins 8 dB. 
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s’éloigne de la source sonore: un transformateur 
muni de radiateurs apparaitra ainsi plus silencieux 
qu’un autre avec systéme de refroidissement séparé 
alors que les puissances rayonnées sont comparables. 
Tout cela conduit a des écarts relativement faibles 
— 3 a5dB par exemple —, ce qui est cependant 
loin d’étre négligeable. 

Lorsque les mesures de bruit sont destinées non 
plus a des réceptions mais a la prédétermination du 
niveau sonore a une certaine distance, pour vérifier 
par exemple qu’il ne dépasse pas une valeur donnée, 
on ne peut alors se contenter des résultats obtenus 
a proximité immédiate de la machine; il faut passer 
par la considération de la puissance. 

Dans le cas des transformateurs par exemple, les 
niveaux sonores admis par la réglementation aug- 
mentent avec le calibre de l’appareil mais, du fait 
que les dimensions augmentent parallélement, |’échel- 
le ainsi établie est écrasée par rapport a celle qu’on 
trouverait a distance: entre un appareil de 100000 
kVA et un de 10 kVA, la différence des niveaux a 
grande distance serait de l’ordre de 15 dB plus forte 
qu’a | pied. 

Les considérations précédentes peuvent paraitre 
élémentaires mais elles sont en fait fréquemment 
perdues de vue. 

Revenons-en maintenant a notre probléme: celui 
des moteurs électriques. Il nous a semblé, qu’en 
raison de la diversité signalée au début, la détermi- 
nation de la puissance acoustique s’imposait. Cela 
nous permettra de mettre sans hesitation sur un 
méme baréme des moteurs petits ou gros, ouverts 
ou fermés, verticaux ou horizontaux et — avec un 
peu de chance — de trouver des relations simples 
entre puissance acoustique et d’autres facteurs tels 
la puissance mécanique ou la vitesse. 


3. Détermination de la puissance acoustique 


3.1. Considérations générales 


BrraneEk a indiqué [4] comment il convient de 
procéder. On fait les mesures 4 une distance de la 
machine telle que le régime de propagation en ondes 
progressives soit établi, distance au moins égale a la 
longueur d’onde et de 3 a 4 fois supérieure aux 
dimensions de la machine. Les points de mesure 
sont répartis sur une surface fictive — par exemple 
une 1/2 sphére — d’une facon telle que chacun 
d’eux représente sensiblement la méme surface et 
Yon fait la moyenne des résultats. Généralement il 
s’'agit de la moyenne des niveaux mais une telle 
moyenne n’a aucun sens physique; il faut en réalité 
calculer le niveau correspondant a la moyenne des 
intensités; il s’écarte d’autant plus du premier que 
le champ sonore est irrégulier. 

Soit NV, le niveau ainsi calculé, en dB au-dessus 
de 2: 10~* barye. 
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Il est logique d’adopter pour les puissances — 
comme pour les pressions — une échelle logarith- 
mique. BERANEK propose un niveau zéro de 107% 
watt. Soit Ny le niveau de puissance, en dB au- 
dessus de ce zéro. 

On montre immédiatement que, dans le cas de la 
demi-sphére, on a la relation: 


] 4.) 
N,—Ny =10 log | +— | —10. 
i ss ie fee 


r est le rayon de la sphére en m, 
A laire d’absorption équivalente du local en m2. 


4/A-est la-correction du local. Il est préférable de la 
rendre faible car elle n’est qu’approximative (ré- 
verbération non uniforme dans l’espace, A entaché 
d’une certaine imprécision et variant avec la fré- 
quence, etc.) aussi, les mesures en plein air présen- 
tant de multiples inconvénients pratiques, a-t-on gé- 
néralement recours a une chambre sourde, Si cette 
chambre est par ailleurs muette, on peut travailler 
pendant les heures ouvrables, avantage trés appré- 
ciable. 

On a aussi préconisé |’autre solution extréme: 
celle de la chambre réverbérante. Le 1° terme est 
alors négligeable sauf au voisinage immédiat de la 
source et la pression sonore devient uniforme dans 
lespace: il suffirait d’une mesure en un seul point 
pour déterminer la puissance. Une telle solution pa- 
rait trés séduisante, surtout dans le cas de sources 
trés directives mais, si un son pur domine, il peut 
s’établir un régime d’ondes stationnaires bien gé- 
nant; on le combat au moyen de certains artifices, 
tel le déplacement de panneaux réfléchissants. 

Quoi qu’il en soit, on est arrivé 4 trouver une 
bonne concordance entre les résultats de ces deux 
méthodes. 


3.2. Solution adoptée 


3.2.1. Question.du local 

Nos mesures doivent se faire chez les construc- 
teurs. On n’y trouve pas plus de chambre réverbé- 
rante que de chambre sourde. Par contre, il y a 
toujours des halls de montage de grandes dimen- 
sions ou l’on arrive a trouver sensiblement les con- 
ditions de propagation en ondes progressives. Nous 
verrons comment la correction de local est détermi- 
née; disons dés maintenant qu’elle ne dépasse guére 


le décibel. 


3.2.2. Choix des points de mesure 

La répartition de points fixes autour d’une source 
laisse 4 désirer dés qu’il se produit de fortes varia- 
tions du niveau sonore. On pourrait certes multiplier 
le nombre de points mais cela alourdit l’expérimen- 
tation et, en fait, on n’est jamais satisfait. 

N’oublions pas d’ailleurs, qu’en voulant faire une 
moyenne des intensités, nous augmentons les dif- 


Fi 1. Répartition dans un plan horizontal passant par 
rn P ats ns ? 

| Varbre du bruit d’un moteur horizontal du type 
semi-protégé, 100 Ch. 1500 t/min (mesure faite 
avec la courbe de pondération B de la réglemen- 
tation U.S.A.). 


_ Fig. 2. Répartition dans un plan horizontal passant par 
Varbre du bruit d’un moteur horizontal du type 
semi-protégé, 360 Ch. 1000 t/min (mesure faite 
avec la courbe de pondération B de la réglemen- 
tation U.S.A.). 

On notera des variations de niveau trés brutales 
au voisinage des orifices de refoulement d’air. 
Tl s’agit la en fait d’un cas un peu exceptionnel. 


ficultés car, si le niveau sonore en un point donné 
est anormalement élevé, il influence beaucoup la 
moyenne des intensités alors que la moyenne des 
niveaux n’en aurait guére été affectée. 

Les Fig. 1 et 2 représentent des répartition du 
champ sonore autour de moteurs électriques. 
Les considérations précédentes nous ont conduit 
4 remplacer les points fixes par une explora- 
ion continue de l’espace, obtenue en dé- 
plagant réguliérement un microphone dont le signal 
est envoyé ensuite 4 un dispositif intégrateur don- 
nant directement la valeur moyenne. 

Cet espace est un certain contour entourant la 
machine et dont les dimensions restent 
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immuables quelles que soient celles de la ma- 
chine. Cela nous permet d’éviter l’introduction d’une 
notion nouvelle — celle de la puissance — et d’un 
zéro nouveau, qui pourraient rebuter les profanes. 
Le calcul de la puissance est d’ailleurs entaché d’une 
certaine imprécision: par exemple les mesures au 
voisinage du sol devraient étre corrigées pour tenir 
compte des réflexions qu’il introduit. 

En bref on fait — sans le dire expressément — 
des mesures relatives du niveau de puissance, 
mesures relatives que l’on s’efforce par contre de 
rendre trés précises. 

Le contour choisi est un demi-cylindre centré sur 
arbre du moteur. Dans le cas des moteurs horizon- 
taux, son plan de base est horizontal; dans le cas 
des moteurs verticaux, il est vertical et se confond 
éventuellement avec leur plan de symétrie aucous- 
tique. 


Les dimensions du cylindre doivent étre: 


— suffisamment grandes vis-a-vis de celles du moteur, 
pour qu’on se trouve dans une zone de propaga- 
tion en ondes progressives; 


— suffisamment faibles vis-a-vis de celles du local 
pour que l’influence des sons réfléchis reste faible. 
Il y a done un compromis a établir. 


--——-~ Délimitation du demi-cylindre 


Plan horizontal contenant |’axe du moteur 


Fig. 3. Définition du parcours (a 4 i) le long duquel on 
déplace le microphone 4 vitesse constante, pour 
déterminer la valeur moyenne de I’intensité. On 
s’est efforcé de donner le méme poids a chaque 
unité de surface du demi-cylindre, ce qui conduit 
a parcourir rapidement les rayons tracés en poin- 
tillé. 

Dans le cas des moteurs de gros calibre, le rayon 
est porté a 2,1 m et la génératrice 4 5 m. 

Une disposition analogue est adoptée pour les 
moteurs a axe vertical. 


Compte tenu des locaux que nous trouvons, nous 
nous sommes arrétés a un cylindre de rayon 1,50 m 
et de longueur de génératrice 3,50 m. Ces dimen- 
sions conviennent jusqu’aé des carcasses de |’ordre 
du métre. Au-dela, nous les augmentons dans le rap- 
port 2 et ramenons ensuite les résultats A une sur- 
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face fixe en les majorant de 3 dB, aprés avoir ap- 
pliqué la nouvelle correction de local. 


3.2.3. Détermination de la correction 


due au local 


L’influence du local se détermine expérimentale- 
ment en mettant a l’emplacement de la machine une 
petite source peu directive et présentant un spectre 
assez continu. On mesure alors le niveau moyen de 
lintensité le long de contours homothétiques situés 
a des distances croissantes et compare les résultats 
trouvés a ce que donnerait la loi de propagation en 
ondes progressives. Dans le local le plus petit — mais 
en réalité déja assez grand — la correction était 
ainsi de 0,5 dB pour le contour normal et de 1,3 dB 
pour le contour agrandi (dimensions dans le rap- 
port V2). Dans un autre local, de trés grandes di- 
mensions, la correction était nulle dans le 1 cas 
et de 0,3 dB dans le second. 

Tout cela — la correction du local comme celle 
du contour — se vérifie d’ailleurs trés bien. I] nous 
est ainsi arrivé plusieurs fois de placer dans le pre- 
mier local dont il vient d’étre question des moteurs 
assez gros — longueur de carcasse de l’ordre du 
métre — et de les explorer suivant les deux contours. 
Les résultats ont toujours correspondu ‘aux prévi- 
sions, a 0,2 ou 0,3 dB prés. Cette précision peut 
surprendre; elle est pourtant réelle et est due d’une 
part a la stabilité de l’équipement de mesure, d’autre 
part a la facon dont la valeur moyenne est déter- 
mineée. 


de l'intensité sonore 


' 
> 


Variations de niveau de la valeur moyenne 


' 
a 


uo 
fon) 


Le Bre 9) 10 J25 oy teen 
Surface du rectangle de base: 
Longueur de la genératrice x diametre ——> 


8 20m 


Fig. 4. Etalonnage d’un local de mesure. 

On place a l’endroit de la machine une source 

sonore de petites dimensions, peu directionnelle 

et a spectre assez uniforme puis on détermine 

la valeur moyenne de l’intensité le long de par- 

cours semblables 4 celui de la Fig. 3 mais de 

dimensions croissantes; 

1: Loi correspondent a la propagation en ondes 
progressives, ; 

2: Résultats obtenus dans un local de trés gran- 
des dimensions, 


3: Résultats obtenus dans un local de dimen- 
sions relativement faibles. 
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4. Dispositif @intégration de Vintensité 


acoustique 


Un tel dispositif doit étre quadratique, puisque 
le microphone est sensible a la pression. Son éten- 
due de mesure était définie dans notre cas par: 


— les variations dans l’espace: normalement une di- 
zaine de dB, parfois une quinzaine; 


— les variations dans le temps, en général trés rapi- 
des, pouvant atteindre une dizaine de dB. 


Ces variations étant superposables, la dynamique, 
c’est-a-dire la plage dans laquelle le dispositif doit 
étre rigoureusement quadratique, est de 25 a 30 dB. 

On a proposé comme solution le couple relié a 
un fluxmétre [5] mais sa dynamique est insuffisante. 


e 


Fig. 5. Sonde thermique montée et démontée, ainsi que 
son galvanometre gradué en dB. 


L’appareil que nous avons construit” est un vé- 
ritable calorimétre. I] est constitué par une masse 
de cuivre calorifugée, chauffée par un enroulement 
parcouru par le courant microphonique convenable- 
ment amplifié et dont la température finale, c’est-a- 


2 Mis au point par Mr. Sarcues, Ingénieur a l’Electri- 
cité de France. 


a 
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dire en fin d’exploration, est mesurée par un couple 
relié 4 un galvanomeéetre. 
La constante de temps du dispositif est de l’ordre 
du quart d’heure en sorte, qu’avec la durée d’inté- 
gration de 2min 30s qui a été adoptée, on ne 
perdrait qu’un décibel si toute l’énergie était con- 
centrée au début. Le retour a la température am- 
biante aprés utilisation est accéléré en retirant la 
sonde de son logement isolant et en les plagant de- 
vant un ventilateur. En fait, pendant qu’une sonde 
est en service, quatre autres identiques re refroidis- 
sent. 


Echauf fement —= 


0 4 8 
Temps ——= 


12 min 6 


Fig. 6. Courbes de refroidissement de la sonde ther- 
mique; 1: normal, 2: accéléré. 


Pour obtenir la constante de temps désirée, il a 
fallu soigner le calorifugeage et augmenter la masse 
chauffante, done la puissance électrique. Une puis- 
sance moyenne de 15 W donne ainsi en 2 min 30s 
un échauffement de 70° C. Cette valeur correspond 
a la position du galvanométre repérée 0; il comporte 
une graduation en dB et dixiémes de dB de part et 
d’autre. 

L’étendue de mesure du galvanometre est limitée, 
en haut par la nécessité de rester dans la zone de 
_ linéarité de l’amplificateur, en bas par la précision 
de la détermination de l’échauffement (a —6 dB, 


P. BARON: LA MESURE DU BRUIT DES MACHINES 


417 


il n’est plus que de 17,5° C). Elle est en fait d’en- 
viron 8 dB; on s’y raméne par un atténuateur gra- 
dué en dB. 

L’amplificateur précédant la sonde a une puis- 
sance de 100 W et est linéaire jusque 80. Les lectu- 
res se faisant normalement aux environs de — 4 dB, 
soit a une puissance moyenne de 6 W, on peut lais- 
ser passer sans distorsion des pointes de 12 dB au- 
dessus de cette valeur. C’est généralement suffisant 
car, la moyenne dont il s’agit étant une moyenne 
quadratique, elle a tendance a se rapprocher de la 
valeur maximum. 

Pour verifier cependant qu’on ne dépasse pas la 
limite de linéarité, un thyratron donne |’alarme dés 
quelle est atteinte et peut se réamorcer au bout 
d’une seconde. Quelques alarmes isolées en cours 
d’intégration n’ont aucune influence mais des alar- 
mes répétées conduisent 4 reprendre |’opération en 
modifiant la position de l’atténuateur.. Au cas ou le 
régime sonore serait tel qu’une intégration correcte 
se révélerait impossible, on aurait toujours la res- 
source de la faire en deux parties en considérant 
séparément la zone a niveau élevé et celle a niveau 


faible. 


5. Equipement mobile d’étude des bruits 


L’intégrateur ne constitue qu’un des éléments — 
Pélément original — de l’équipement mobile d’étude 
des bruits réalisé et qui s’adapte d’alleurs a toutes 
les opérations courantes. On s’est efforcé de le 
rendre précis, stable et sar. 

Le microphone est l’appareil a condensateur 
Schoeps CM 51/9, dont on connait les performances: 
courbe de réponse pratiquement horizontale jusqu’au 
voisinage de 10 000 Hz leffet directif ne se mani- 
festant qu’a partir de 5000 Hz et étant au maximum 
de 5 dB (au-dela de 8000 Hz). 

Lorsque le microphone se trouve dans le vent 
— par exemple lorsqu’il passe devant une ouverture 


ly 


car maine 


Lys AYATed a 


she 
i 850 1400 2200 3500 5500 9000 14000; |)" 

Ph att Wg 75 50 | 2800 | 4500 ieee 1000 | aa 
pam Te tap We De) fa te te 
STR tad BE iil 1 ii nas [| Courbes de 

PvE 2 (©) poe pal es osm pondération 
| (4) de_[a__ 
réglementation| — 
US AL 


e dB au-dessus de ray 


dune enveloppe en toile métallique. Essai fait a 
proximité immédiate d’un moteur fortement 


ventilé; 

1: Microphone dans le vent — capot protecteur 
enlevé, 

2: Microphone dans le vent — capot protecteur 
en place, 


3 
E 7. Réduction de l’effet du vent par la mise en place 
; 
. 


BP On EE ntitia “ 


3: Microphone légéerement décalé (hors du vent) 
— capot enlevé, 
4: Microphone légérement décalé (hors du vent) 
— capot en place, 
Nota: On constate a partir de 1200 Hz un léger 
décalage entre 1—2 et 3—4, da au 
changement de position du microphone. 
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de ventilation d’un moteur — les résultats peuvent 
étre faussés; cela se traduit par une augmentation 
en méme temps qu’une instabilité des composantes 
a basse fréquence. Dans le cas de la Fig. 7 par 
exemple — ou l’effet du vent a été exagéré, en se 
plagant trés prés du moteur — on constate une 
augmentation d’une trentaine de dB des composantes 
situées aux environs de 40 Hz, augmentation qui 
tend a s’annuler a mesure qu’on s’approche de 
500 Hz (comparer courbes 1 et 3). Pour combattre 
cet effet, on entoure le microphone de deux envelop- 
pes sensiblement hémisphériques de diamétres re- 
spectifs 5 et 14 cm, constituées par de la toile mé- 


tallique fine a mailles assez serrées. La courbe 


2 montre que l’influence du vent a été considérable- 
ment réduite sans que la sensibilité acoustique en 
soit affectée, méme au-dela de 10 000 Hz (comparer 
3 et 4). 


5.1. Dispositif d enregistrement 


Nous procédons preque systématiquement a l’en- 
registrement magnétique; il s'est imposé du fait 
qu’on est souvent limité par le temps. L’enregistre- 
ment permet aussi de faire des études auxquelles on 
n’aurait pas songé sur place. 


4 
0 


= | 
i | 
dB at 


40 60 100 200 400600 1000H2 2 4 6 


1OkH2 20 


Fig. 8. Courbe de réponse de l’enregistreur magnétique 
muni de sa bande. 


L’enregistreur est un appareil Tolana. Associé a la 
bande magnétique utilisée, on obtient une courbe de 
réponse pratiquement horizontale de 50 a 8000 Hz. 
La dynamique est de l’ordre de 55 dB pour un 
bruit complexe et de 70 dB a l’intérieur de tiers 
d’octave. Les bandes magnétiques sont sélectionnées 
par le fournisseur, leur sensibilité restant constante 
a +0,1 dB prés. Au-dela de 5000 Hz, dynamique 
et stabilité sont un peu moins bonnes mais on se 


Microphone 


Partie mécanique 


Haut-parleur 
de controle 


\Enregistreur 


Sumetre Z, magnétique 


erate QZ : Partie électrique Z 
Oscillateur eerietears Oscilloscope 
(pour l'etalonnage) gradués 


Fig. 9. Schéma du dispositif d’enregistrement des bruits 
de l’Electricité de France. 
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Enregistreur magnétique 
(Partie électrique) (Partie mécanique) 


Spectnometre} Bruél et Kjaer Analyseur en sons purs 
(1/3 doctave) 


Haut-parleur 
de controle } 
Enregistreur de niveau 


Attényatéur ~ Bruel et Kjaer Calvanometre 
-—}-—0°a10.dB) | caer 
oe ce 
| }@Alarme Sonde thermique 
Thyratron Amplificateur 100 W 


Fig. 10. Schéma du_ dispositif de dépouillement des 
bruits de l’Electricité de France. 
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trouve. aussi dans une zone de fréquences qui pré-— 


sente moins d’intérét. 
La qualité de lenregistrement est contrélée au 


moment ou il est fait au moyen d’un oscilloscope — 


cathodique et d’un haut-parleur. 
5.2. Dispositif de dépouillement 
Il comporte, placés en série: 


— un spectrométre Briiel et Kjzr, qui indique le 


bruit global, suivant les normes américaines [6] _ 


et allemandes [7] et le décompose en bandes de 

1/3 d’octave. 

L’atténuateur de ce spectrométre n’étant réglable 
que par bonds de 10 dB, nous en avons intercalé un 
autre, par bonds de 1 dB, nécessaire au bon fone- 
tionnement de l’intégrateur: 

— un amplificateur de 100 W: 
— Vintégrateur thermique; 
— un Vu-métre® permettant le réglage des niveaux; 


— un thyratron donnant I’alarme. 


En paralléle sur la sortie du spectrométre se trou- 


vent: 


— un enregistreur rapide de niveau Briiel et Kjzr. 


Il permet de suivre les variations du bruit quand 
le microphone se déplace. Synchronisé avec le 
spectroméetre, il donne par ailleurs directement le 
spectre en un point fixe; 


=e ED analyseur en sons purs; 


— un haut-parleur. 


5.3. Contréle des appareils 


L’alimentation de chaque appareil est stabilisé 
mais nous avons prévu en plus une stabilisation — 


5 A Vorigine ce vu-métre servait aussi 4 vérifier qu’on 
: 


ne dépassait pas la limite de linéarité. L’existence des 
variations de niveau trés rapides a conduit 4 lui sub- 
stituer a cette fin le thyratron. 


DUSTICA 
6 (1956) 


Ensemble mobile d’étude des bruits del’ Electri- 
cité de France. 


» Fig. 11. 


zénérale de tout l’équipement. De la sorte la sensi- 
ilité de l'ensemble, aprés la période de mise en 
température, reste constante a 0,1 dB prés. 


Le microphone est vérifié périodiquement en la- 
_boratoire. Sur place, nous utilisons le «calibrator» 
General Radio: petit haut-parleur dont on coiffe le 
microphone et auquel on envoie un signal constant. 
La réponse du microphone est lue sur le spectro- 
métre et enregistrée au magnétophone. II ne s’agit 
pas la d’un etalonnage au sens vrai du mot — malgré 
e le calibrateur s’avére stable — mais cela per- 
met de déceler des anomalies éventuelles. 
L’étalonnage de l’enregistreur se fait en lui in- 
jectant des signaux connus a fréquences différen- 
5,4, 

Bien entendu le systéme de dépouillement peut 
ussi étre étalonné directement, ce qui permet de se 
yasser de l’enregistreur. Tout enregistrement est 
Wailleurs systématiquement accompagné d’une me- 
sure directe — par exemple la lecture ou l’intégra- 
tion du bruit global sur une courbe de pondération 
donnée — ; cela donne un résultat immédiat et four- 
it par ailleurs un contréle supplémentaire. Malgré 
loutes les précautions prises, on reste en effet a la 
nerci d'une erreur de lecture dans la position d’un 
atténuateur: si la reproduction donne le méme ré- 


‘ Le fait d’enregistrer des signaux de fréquences dif- 
férentes permet de déceler des variations éventuelles 
ans la courbe de réponse, dues par exemple a a une usure 
e la téte d’enregistrement ou de la téte de lecture. 


~ 


* 
(Ae -e'e 
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1: Microphone a condensateur, 
avec son préamplificateur, 

2: Magnétophone, partie 
électrique, 

3: Magnétophone, partie 
mécanique, 

4: Oscillateur a fréquence 
variable, 


: Oscilloscope, 


: Minuterie assurant l’ex- 
ploration du champ acous- 
10 tique pendant un temps 


déterminé (2 min 30s), 
7: Spectrométre en 1/3 d’oc- 
tave, 
8: Atténuateur (0 4 10 dB), 
9: Amplificateur 100 W, 


: Sonde thermique, 
tion de travail, 


en posi- 


11: Sondes thermiques en po- 
sition de refroidissement 

11 accéléré, 

12: Galvanométre, 

13: Vu-métre, 

14: Analyseur en sons purs, 

15: Enregistreur rapide de ni- 
veau, 

16: Pupitre de commande, 

17: Capot de protection du 
microphone contre le vent, 

18: Petit haut-parleur pour 

‘ contréle acoustique de 

Ro Ber Se l’équipement, 


sultat que la lecture directe® on est rassuré; dans 
la négative, on y regarde de plus prés et éventuelle- 
ment on annule I’essai. 


5.4. Mode opératoire pour la détermination de la 
; P P 
puissance acoustique de moteurs électriques 


Le moteur est placé sur des rondelles de -caout- 
chouc trés souples pour éviter que le sol. perturbe 
les résultats, soit parce que non suffisamment plan il 
provoque des vibrations supplémentaires, soit qu’il 
agisse a la maniére de ]’écran du haut-parleur pour 
augmenter le rayonnement. f 


Les opérations d’enregistrement sont commandées 
par une minuterie qui sert également a envoyer des 
tops a l’opérateur chargé du déplacement du micro- 
phone, de fagon a le guider et a le conduire sensible- 
ment a la fin du parcours lorsque l’enregistrement 
est terminé, c’est-a-dire au bout de 2 min 30 s. 


Le parcours est réalisé de telle sorte que le temps 
d’exploration par unité de surface du contour soit 
sensiblement constant. La Fig. 3 montre le parcours 
effectué dans le cas des moteurs horizontaux; afin 
de donner le méme poids aux surfaces terminales 
qu’a la surface latérale, on a été amené a parcourir 
rapidement un rayon sur deux ®. 


® Compte tenu de la précision de la lecture directe, 
limitée par le fait que la valeur moyenne du signal en- 
voyé a l’intégrateur n’est pas toujours correctement ré- 
glée. 

® La condition de temps constant par unité de surface 
n’est pas respectée pour les surface terminales mais l’er- 
reur qui en résulte est, dans le cas qui nous occupe, ab- 
solument négligeable et il ne fallait pas perdre de vue 
la simplicité de l’opération. 
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Cet essai terminé, on en fait un autre en arrétant 
le moteur, pour déterminer le bruit de fond. Les 
corrections éventuelles se font d’ailleurs beaucoup 
mieux que dans le cas des points fixes: le bruit de 
fond est en effet rarement stable; or ses variations 
dans le temps se trouvent ici intégrées en méme 
temps que celles dans l’espace. 

En cours d’enregistrement, on intégre le bruit 
global en utilisant la courbe de pondération B de la 
réglementation U.S.A. [2], de niveau d’isosonie 
70 phones qui, dans notre cas, nous a paru la plus 
appropriée. Ensuite on fait une analyse en tiers 
d’octave en un point fixe; si une pointe nette ap- 


parait, on en détermine la fréquence exacte avec 


l’analyseur en sons purs et on recherche éventuelle- 
ment sa provenance (par exemple une réduction de 
la tension d’alimentation permet de reconnaitre les 
sons d’origine magnétique). 

Le dépouillement de la bande magnétique précise 
le bruit global sur B, en donne les valeurs sur les 
deux autres courbes de la réglementation U.S.A. et 
sur une autre courbe que nous utilisons a titre ex- 
périmental 7. On peut aussi déterminer la répartition 
spectrale, dans la totalité ou une partie de la gamme 
de fréquences couverte, suivant l’intérét qu’on y 
trouve. 


5.5. Quelques résultats relatifs a la puissance acous- 
tique de moteurs électriques 


La Fig. 12 donne pour des moteurs d’un certain 
type et d'un certain constructeur la variation du 
niveau de la puissance acoustique en fonction de la 
puissance mécanique. Si l’on adopte pour la puis- 
sance mécanique une échelle logarithmique, on 
trouve une droite avec la méme pente pour les vites- 
ses de 3000, 1500 et 1000 t/min: 14 dB pour une 
variation de puissance dans le rapport 10°. La dis- 
persion des résultats est par ailleurs trés faible — au 
maximum 2 dB — et elle peut méme généralement 
s expliquer par le fait qu'une méme carcasse, a la- 
quelle correspond un méme bruit, est utilisée dans 
une certaine gamme de puissances. 

Cette régularité montre que le bruit des moteurs 
est chose bien définie. Nous avons d’ailleurs été ame- 
nés plusieurs fois a passer une série de moteurs 
semblables: le bruit — sauf anomalie flagrante dé- 


7 Courbe identique 4 B jusque 1000 Hz mais se re- 
levant ensuite plus nettement, surtout vers 3000 Hz; 
Vécart entre 3000 et 1000 Hz est ainsi de 8 dB, au lieu 
de 3. 

8 Si le moteur électrique pouvait étre considéré com- 
me un générateur acoustique de rendement constant, le 
niveau de la puissance acoustique devrait augmenter de 
10 dB chaque fois que la puissance mécanique est dé- 
cuplée. Ce rendement est évidemment extrémement 
faible: 90 dB le long de notre contour correspond 4a en- 
viron 10-7 W. 
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notant un défaut de montage — restait constant a 
mieux de | dB. 

Cette régularité est en méme temps une preuve de 
la valeur des mesures et justifie le soin porté a leur 
exécution. En fait nous voulons étre sar du décibel, 
ce qui nous conduit a rechercher nettement mieux 
lors de chaque opération. 


Zones approximatives, d'utilisation 
d'une méme carcasse a obi eeird ce 
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Fig. 12. Moteurs électriques d’une méme série. 
Variation du niveau de la puissance acoustique, 
en fonction de la puissance mécanique. Mesure 
faite avec la courbe de pondération B de la 
réglementation U.S.A. 


Nota: L’exploration de tous ces moteurs a été 
faite le long d’un méme contour ou y a 
été ramenée (cas des gros moteurs). 


Des lois simples du genre des précédentes ne 
s'obtiennent cependant que lorsqu’il s’agit de fabri- 
cations pour lesquelles tous les paramétres évoluent 
logiquement en fonction de la puissance et de la vi- 
tesse. Elles concernent aussi le cas ot la source prin- 
cipale du bruit est d’origine aérodynamique. Par 
contre, pour des moteurs lents, ot le bruit magné- 
tique ou de roulement tend 4 dominer, la dispersion 


devient importante. 
(Recu le 30 Décembre 1955.) 


Bibliographie 


[1] Standards for transformers. National Electr. Manu- 
facturers Association (U.S.A.), 1948. 

[2] American standard test code for apparatus noise 
measurement. A. S.A. Z 24.7 — 1950. 

[3] Standards for motors and generators. National 
Electr. Manufacturers Association (U.S.A.), 1952. 

[4] Prrerson, A. P.G. and Beranex, L. L., Handbook 
of noise measurement. General Radio Co., Cam- 
bridge, Mass., 1951. | 

[5] Beranex, L. L., Acoustic measurements. J. Wiley, 
New York 1949, p. 489. 

[6] Sound level meters for measurement of noise and 
other sounds. A.S.A. Z 24.3’ — 1944. 

[7] MeBgerat fiir DIN-Lautstarken, Richtlinien — DIN 
5045, 1942. 


DIE IDEALFORMEN DER ELEKTROAKUSTISCHEN WANDLER 
UND DIE EIGENSCHAFTEN DER AUS IHNEN GEBILDETEN 
KETTENSCHALTUNGEN 


von F, A. Fiscuer 


Mitteilung aus dem Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost, Darmstadt 


Zusammenfassung 


Es werden die Idealformen der vier Klassen von elektroakustischen Wandlern betrachtet 
und die Eigenschaften der elektrischen Vierpole untersucht, die durch mechanische Ketten- 
schaltung zweier idealer Wandler gleicher und verschiedener Klasse entstehen. 


Summary 


In this paper the ideal form of the four types of electroacoustic transducers is discussed. 
The properties of the electric quadripole which results from the mechanical coupling of two 
ideal transducers of similar and opposite classes are investigated. 


Sommaire 


On examine les formes idéales des quatre classes de transducteurs électroacoustiques et 
on établit les caractéristiques des quadripdles électriques qui sont obtenus par accouplement 
mécanique de deux transducteurs idéaux appartenant ou non a la méme classe. 


in einer friiheren Arbeit [2] des Verfassers wur- 
den die verschiedenen Darstellungen der elektro- 
akustischen Wandler einander gegeniibergestellt und 
die Grundgleichungen aller Wandlerklassen in Vier- 
-polform in einer Tabelle zusammengestellt, die hier 
wiederholt sei (Tabelle I). 

Es wurde in dieser Arbeit [2] gezeigt, daB die 
zwei verschiedenen Darstellungsformen bei der di- 
elektrischen und der elektromagnetischen Klasse 
durch rein formale Umformung ineinander itiber- 

-gefiihrt werden konnen. Bei dieser Umformung 
kommt die Verschiedenheit der. Wandlerklassen, bei 
denen der elektrische Energietriger wesentlich an 
dem Wandlungsvorgang beteiligt ist (also der dielek- 
trischen und der elektromagnetischen Klasse), von 
den Wandlerklassen, bei denen dies nicht der Fall 
“ist (der piezoelektrischen und der elektrodynami- 
-schen), dadurch zum Ausdruck, dafi bei den erst- 
“genannten nach der Umformung ihrer Gleichungen 
auf die Form der Gleichungen der letztgenannten 
Wandlerkonstanten (a, und a,, in Tabelle I) ent- 
stehen, die dem Energietrager (Cy bzw. Ly) selbst 
proportional ‘sind. 

Diese Wesensverschiedenheit der einen Wandler- 
uppe (dielektrische und elektromagnetische Klasse), 
die auf quadratischen Kraftgesetzen basiert, die 
urch Polarisation praktisch linearisiert werden miis- 
en, von der anderen Wandlergruppe (piezoelektri- 
e und elektrodynamische Klasse), die streng li- 
“neare Kraftgesetze besitzt, kommt noch deutlicher 
zum Ausdruck, wenn man die Idealformen der ver- 
-schiedenen Wandlertypen untersucht. 

Die Idealformen der Wandler mit streng linearem 
raftgesetz, bei denen der elektrische Energietrager 


/ 


an dem Wandlerproze8 gar nicht beteiligt ist, findet 
man, indem man den Betrag des elektrischen Energie- 
tragers gleich Null setzt und auerdem die innere 
mechanische Impedanz W,,; des Wandlers verschwin- 
dend klein annimmt. 

Damit erhalt man nach Tabelle I fiir den idealen 
piezoelektrischen Wandler die Gleichungen 


le), 0) (4) 


oder, in der fiir Kettenschaltungen geeigneten Form, 


Pas 5) Gi) 


Fiir den elektrodynamischen Wandler ergeben sich 


die Gleichungen 
at ie Aq (7) 
a \ Ha 0) V; 


(m) 
(0) (x) 


oder in Kettenform 
Us 
Dyeifees 
Will man dagegen die Idealformen der Wandler 
finden, bei denen der elektrische Energietrager an 
dem Wandlerprozefi wesentlich beteiligt ist, so darf 
man natiirlich nicht den Betrag dieses Traégers Null 
setzen. Dies kann man auch an den Gleichungen der 
betreffenden Wandler sehen, die auf die Form der 
entsprechenden linearen Wandler gebracht sind. Es 
wirden naimlich dann die Wandlerkonstanten a, 
bzw. & verschwinden, der Wandler also aufhéren, 
ein solcher zu sein. Es miissen vielmehr in den Ideal- 
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Tabelle I. Die Grundgleichungen der elektroakustischen Wandler 


i 


Piezoelektrische Klasse Dielektrische Klasse 
if a 
Is VOIG f= ap Us Us eg tat eck Ts 
Elektrische ee Seal (eater, jo 
Wandler Ks Ap —Wni Vs Ks — — Wri Vs 
: Jo 
Ts J (6) Cy ae Us 
oder = 
Ks a Wri Vs 
aes ' 2 
mit ae =<Ae Co und Wnri = Wri = ae Co 
| ue 
Elektrodynamische Klasse Elektromagnetische Klasse 
il 
Us joL aa Is I; 7 gh a Us 
Magnetische es a deo jo 
Wandler Ks aa. —Wrmi Vs Ks kee — Wri Vs 
jo 
Us jal, 4 Is 
oder = 
Ks ay, Wau Vs 
4 
mit Gn=dm Ly und Wai = Wmi — ie Ly 


formen dieser Wandler die Betrage der elektrischen 
Energietrager unendlich gro angenommen 


werden. 


Tut man dies, so erhalt man nach Tabelle I fur 
den idealen dielektrischen Wandler die Gleichungen 


Us 
Hy] 
j@ 
oder in Kettenform 
Us 0 
- red 
He 


die Gleichungen 


I, 0 
K, bus 
J wm 


U; eREA 
I; 0 


eels I. 


Vs 


as K. 
jo ‘ 
0 V; 


Fiir den elektromagnetischen Wandler ergeben sich 


Us 


V; 


Tabelle II. 


Die Kettenmatrizen der idealen elektroakustischen 
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Wandler 
Piezoelektrische Dielektrische 
Klasse Klasse 
Elektrische Io 0. fee 
Wandler Ap : 10 
jo 
0 J 
ap e 0 
Elektrodynamische | Elektromagnetische — 
Klasse Klasse 
Magnetische 0 aa j@ 0 
Wandler An 
i 0 0 Vignes +.) 
ad jJ@ 


Es ergeben sich also die in Tabelle I] zusammenge- : 
stellten Kettenmatrizen der idealen elektroakustischen 
Wandler. Man erkennt aus Tabelle II sofort die be- 
kannte, auch fiir die nichtidealen Wandler bestehende — 
GesetzmaBigkeit, da8 die Kettendeterminanten der — 
elektrischen Wandler das entgegengesetzte Vorzeichen 
haben wie die Kettendeterminanten der magnetischen 
Wandler, und zwar haben bei der hier benutzten Vor- 
zeichendefinition fiir die elektrischen und mechani- 


schen Gré®en die Kettendeterrminanten der elektri- — 


schen Wandler den Wert +1, die der magnetischen 


den Wert — 1. 


# 


——s 


| 
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Es ist nun sehr interessant zu untersuchen, welche 
Eigenschaften die elektrischen Vierpole haben, die 
durch die mechanische Kettenschaltung zweier idealer 
_Wandler verschiedener Klassen entstehen. 
Die Kettenschaltung eines idealen 
-piezoelektrischen und eines idealen 
elektrodynamischen Wandlers_ ergibt 
einen elektrischen Vierpol mit der Kettenmatrix 


Ap zs Ap 
0 a ae oO 
aq Hq 


Dies ist ein passiver, verlustloser, linearer elektri- 
scher Vierpol ohne innere Energiespeicherung, des- 
sen Kingangsscheinwiderstand seinem Abschlu8wider- 

stand umgekehrt proportional ist, also ein idealer 

elektrischer Gyrator. Ein solcher ist bekanntlich [3] 

-auch dadurch gekennzeichnet, daB er die duale 


_ Widerstandstransformation frequenzunabhangig aus- 


 fiihrt. 
U, __ [ %a 2 I, 
‘(oh 
Auf die hier geschilderte Erzeugungsmoglichkeit 
eines idealen elektrischen Gyrators hat zuerst K. 
Braun [1] hingewiesen. 
_ Die oben (Tabelle 1) geschilderte formale Aqui- 
_valenz der elektrischen Wandler untereinander und 


Es ist 


i} 
' 
A 
: 


_ der magnetischen Wandler untereinander kann zudem 


_voreiligen Schlu® verleiten, da die Kettenschaltung 
_ eines idealen elektrischen Wandlers beliebiger Klasse 
mit einem idealen magnetischen Wandler beliebiger 
Klasse stets einen idealen elektrischen Gyrator er- 
gabe. Dies ist aber keineswegs immer der Fall! 

Ks ergibt z.B. die Kettenschaltung eines 
-idealen piezoelektrischen und eines 
idealen elektromagnetischen Wand- 
lers einen elektrischen Vierpol mit der Ketten- 


om 0 aR 
J@® Ay J (02) 
io » mie 
Om, Am 


1, ist also ebenso wie dieser ,,nichtumkehrbar“ 
(es gilt der Umkehrsatz mit umgekehrtem Vorzei- 


Dy (2a cael 
Ee Ap (rd i, z 
Ein solcher Vierpol ist aber nicht als idealer Gyrator 
anzusprechen, wenn man einen solchen so wie oben 
und in [3] vorgeschlagen definiert. 
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Auch die Kettenschaltung eines idea- 
len elektrodynamischen Wandlers mit 
einem idealen dielektrischen Wandler 
ergibt keinen idealen elektrischen Gyrator. 

Ks entsteht ein elektrischer Vierpol mit der Ketten- 
matrix 


ORe, ghetccs %j® 4 
jo Ae 

1 4 JERS 2G ep ae ae 

Ch Oe dq jw 


Auch dieser elektrische Vierpol besitzt die Ketten- 
determinante —1, aber es findet keine Dualtrans- 
formation der AbschluSwiderstande statt, vielmehr 


gilt U, . Sica 
erent Vive e uae 
[, Ae q, 
Dagegen ergibt die Kettenschaltung 
eines idealen dielektrischen Wand- 


lers mit einem idealen elektromagne- 
tischen Wandler einen idealen elektrischen 
Gyrator. Es ist namlich 


ri an pot ane) Olce: 

jo jo a On 

per 6 (Neonat foe ea) 
Ae Am, Oe ' 


Wir stellen also fest, daB nur die Kettenschaltung 
eines idealen piezoelektrischen mit einem idealen 
elektrodynamischen Wandler und die Kettenschal- 
tung eines idealen dielektrischen mit einem idealen 
elektromagnetischen Wandler zu einem idealen elek- 
trischen Gyrator fiihren, die anderen Kombinations- 
moglichkeiten der elektrischen mit den magnetischen 
Klassen dagegen nicht. A 

Ebenso ist der Schlu8 voreilig und falsch, daB eine 
Kettenschaltung zweier elektrischer Wandler sowie 
eine Kettenschaltung zweier magnetischer Wandler 
stets einen idealen elektrischen Transformator er- 
gaben. 

Nur die Kettenschaltungen zweier idealer elektro- 
akustischer Wandler aus ein und derselben Klasse 
ergeben einen idealen Transformator, wenn wir un- 
ter einem solchen einen passiven, verlustlosen linea- 
ren Vierpol ohne innere Energiespeicherung verste- 
hen, dessen Eingangsscheinwiderstand seinem Aus- 
gangsscheinwiderstand direkt proportional ist [3]. 

Die Kettenschaltung eines idealen 
piezoelektrischen mit einem idealen 
dielektrischen Wandler ergibt einen elek- 
trischen Vierpol mit der Kettenmatrix 


1 6 eso epee 
Op jo.) _ Ap j @ 
0 a, io 0 IS. op 

Oe Ue 
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Dieser elektrische Vierpol hat mit dem idealen Trans- 
formator lediglich noch die Eigenschaft gemein, daf 
seine Kettendeterminante den Wert +1 besitzt. Im 
iibrigen unterscheidet er sich wesentlich von einem 
solchen. Zum Beispiel findet eine frequenzabhangige 
Dualtransformation der AbschluSwiderstande statt. 
Es gilt U, Gs ands 
alah 
Die Kettenschaltung eines idealen 


elektrodynamischen mit einem idea- 
len elektromagnetischen Wandler er- 


gibt einen elektrischen Vierpol mit der Kettenmatrix 


ajo 
0 a4 2ST '() OQ raze 
jo = Om 
Ze One 5G 
aq Am Aq JO 
da j@ 0 
fo) 
e RL 
Py rate 
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Abb. 1. Die Kettendeterminanten der Kettenschaltungen 


zweier idealer elektroakustischer Wandler ver- 
schiedener Klassen. 


J 7-(2] hot 
U, dF am) Us 


(idealer Gyrator) (idealer Gyrator) 


Abb. 2. Die Transformation der AbschluBwiderstande 
der Kettenschaltungen zweier idealer elektro- 
akustischer Wandler verschiedener Klassen. 
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Auch bei diesem Vierpol findet eine frequenzabhan- : 
gige Dualtransformation der AbschluBwiderstande 


statt. Es gilt 

U, _ [{ Fa A 2 I, 

Tier a gs 

Die wesentlichen Resultate unserer Untersuchun- 

gen sind in den Abb. 1 und 2 veranschaulicht. In 
Abb. 1 sind die idealen Wandler durch ihre Wandler- 
konstanten und die durch ihre Kettenschaltungen ent- 
stehenden elektrischen Vierpole durch ihre Ketten- 
determinanten dargestellt, in Abb. 2 sind die idealen 
Wandler ebenfalls “durch ihre Wandlerkonstanten 
und die durch ihre Kettenschaltungen entstehenden 
elektrischen Vierpole durch die Transformations- 
gesetze ihrer AbschluSwiderstande charakterisiert. 


Zusammenfassend ist also folgendes zu 
sagen: 

Nur durch die Kettenschaltung zweier idealer 
Wandler ein und derselben Klasse entsteht als elek- 
trischer Vierpol ein idealer elektrischer Transfor- 
mator. Bei den Kettenschaltungen eines elektrischen 
und eines magnetischen Wandlers entsteht zwar un- 
ter allen Umstanden ein nichtumkehrbarer elektri- 
scher Vierpol mit der Kettendeterminante —1. Die- 
ser hat aber nur bei den Kettenschaltungen eines 
idealen piezoelektrischen mit einem idealen elektro- 
dynamischen und bei der eines idealen dielektrischen 
mit einem idealen elektromagnetischen die Eigen- 
schaften eines idealen Gyrators. 

Bei allen anderen Kettenschaltungen zweier Wand- 
ler verschiedener Klassen entstehen weder ideale 
Transformatoren noch ideale Gyratoren. 

Betrachtet man die Gesetze, nach denen sich die 
AbschluBwiderstande der durch die betrachteten 
Kettenschaltungen erzeugten elektrischen Vierpole 
transformieren, so zeigt es sich, daf Dualtransfor- 
mationen aufer bei den Ketten, die zu einem idealen” 
Gyrator fiihren, auch bei Kettenschaltungen zweier 
elektrischer Wandler verschiedener Klassen und bei 
solchen zweier magnetischer Wandler verschiedener 
Klassen auftreten. Bei den zuletzt genannten Ketten- 
schaltungen werden die Dualtransformationen jedoch 
nicht wie bei einem idealen Gyrator unabhangig 
von der Frequenz ausgefiihrt. 


(Eingegangen am 10. Februar 1956.) 
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RAUMAKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN 
IN ZAHLREICHEN KONZERTSALEN UND RUNDFUNKSTUDIOS 
E UNTER ANWENDUNG NEUERER MESSVERFAHREN 


von BE. MEYER und R. THIELE 


TIL. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


In 31 Raumen (V = 550 bis 22.000 m$) wurden die folgenden raumakustischen Messungen 
durchgefiihrt : 


1. Bestimmung der Nachhallzeit in Abhingigkeit von der Frequenz, 

2, Aufnahme der Nachhallkurven bei gleitender Frequenz, 

3. Messung des Schalldrucks in Abhangigkeit von der Frequenz und Ermittlung der ,,Frequenz- 
kurvenschwankung*: (frequency irregularity), 

4. Aufnahme der Schallrichtungsverteilung bei 2 kHz und Bestimmung der zugehérigen Rich- 

\- tungsdiffusitat, 

; 5. Registrierung der Riickwurffolgen nach Aussendung eines kurzen Impulses und Messung des 
,.50-ms-Energie-Anteils*. ; 

Die mitgeteilten Ergebnisse zeigen, dafs nur die nach den Gesichtspunkten der geometrischen 
Raumakustik entwickelten Verfahren 4. und 5. neue Hinweise fiir die Beurteilung der Hérsamkeit 
eines bestimmten Raumplatzes liefern und daher mehr aussagen als die Nachhallzeit. Die subjek- 

i tive Bedeutung der beobachteten Erschemungen bedarf im einzelnen noch der Klarung durch 
geeignete Hértests mit elektroakustischen Hilfsmitteln. Hierfiir bilden die gemessenen Richtungs- 
verteilungen und Zeitfolgen der Schallriickwiirfe eine gute Grundlage. 


Summary 


; The following acoustical measurements have been earried out in 31 different rooms (V = 550 
2 to 22 000 m§): 

: 1. Measurement of the reverberation time as a function of the frequency, 

2. Recording of the reverberation curves with the ‘‘impulse glide method”, 

3. Measurement of sound pressure as a function of the frequency and calculation of the frequency’ 
irregularity, 4 

4. Recording of the directional distribution of the sound at 2 ke/s and calculation of the ‘directional 
diffusiveness’’, 

5. Recording of the reflections of a short pulse and measurement of the 50 ms energy part’’. 
The results of these measurements show that only the methods 4 and 5, developed according 
to the geometrical conception of room acoustics, give more information for the judgement of the 
hearing conditions of a certain place in a room than the reverberation time does. The subjective 
significance of the observed phenomena has still to be cleared in detail by means of hearing tests 
earried out with suitable electroacoustical methods. For this purpose the measured directional 
distributions and time sequences of the sound reflections will be very useful. 


- 


Sommaire 


Dans 3] salles différentes (V = 550 & 22 000 m$) on a effectué les mesures acoustiques suivantes: 
1. Détermination du temps de réverbération en fonction de la fréquence, 


2, Enregistrement des courbes de réyerbération par la méthode des impulsions, 

3. Mesure de la pression sonore en fonction de la fréquence et détermination de Virrégularité de la 
courbe de réponse en fréquence, 

4. Enregistrement de la distribution angulaire de V'intensité sonore & 2 kHz et calcul de la 
«diffusion en direction», 

5. Enregistrement des groupes de réflexions causées par Vémission d’une courte impulsion isolée, 
et détermination du rapport entre l’énergie arrivant pendant les 50 premiers ms et l’énergie 
totale incidente. 
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Les résultats montrent qu’il n’y a que les procédés 4 et 5 ci-dessus, imaginés en se placgant 
aux points de vue de l’acoustique architecturale géométrique, qui fournissent de nouvelles in- 
formations sur les conditions d’audition en un endroit déterminé Vune salle, et qui donnent par 
conséquent d’autres renseignements que le seul temps de réverbération. Les conséquences sub- 
jectives des phénoménes observés devront cependant étre précisées en détail au moyen dessais 
d’audition appropriés, effectués avec des dispositifs auxiliaires électro-acoustiques. Les distri- 
butions spatiales mesurées et les successions dans le temps de réflexions acoustiques observées 


constituent un bon point de départ & cet effet. 


1. Kinleitung 


Bei der Beurteilung der akustischen Eigenschaf- 
ten von Raumen hat sich die Nachhallzeit als 
wichtigstes, objektives Kriterium erwiesen. Sie ist 
heute einfach zu messen und kann fiir Neubauten 
mit gentigender Genauigkeit vorausberechnet wer- 


den. Dadurch besitzt sie fiir die praktischen Belange— 


eine besonders grobe Bedeutung. Aus der Erkennt- 
nis, da die Nachhallzeit allein jedoch nicht aus- 
reicht, um die akustischen Verhaltnisse eines Rau- 
mes zu bewerten — Raume verschiedener Grofe, 
aber gleicher Nachhallzeit werden akustisch oft 
verschieden beurteilt —, sind in mehreren Arbeiten 
Vorschlage fiir weitere MeBmethoden gemacht wor- 
den, deren Bedeutung vielfach diskutiert wurde. 

Im Rahmen der raumakustischen Untersuchun- 
gen des IIT. Physikalischen Instituts der Universitat 
Géttingen wurde nun geplant, diese neuen Meb- 
methoden systematisch bei einer groBen Anzahl von 
Raéumen anzuwenden, um ihre Brauchbarkeit zu 
erproben. Bei der hierfiir notwendigen Aufstellung 
des Arbeitsprogrammes wurde zu Beginn erwogen, 
durch eine ausgedehnte Befragung derjenigen 
Personen, die die akustischen Verhialtnisse der 
zu messenden Raéume kennen sollten (Musiker, 
Dirigenten, Kritiker, Tonmeister, Konzertbesucher 
usw.), auch eine gewisse subjektive Bewertungs- 
skala zu gewinnen. Wegen der vielfachen Schwierig- 
keiten einer solchen ,,Fragebogenaktion’’ —- nur 
wenige Menschen kennen eine gréBere Zahl von 


Raumen akustisch sehr genau — und auch aus. 


prinzipiellen Griinden wurde davon abgesehen. Es 
ist natiirlich erforderlich, zu versuchen, eine Korre- 
lation der subjektiven Beurteilung der Hérsamkeit 
eines Raumes mit den darin gewonnenen Ergeb- 
nissen der objektiven Messungen zu gewinnen. 
Diese Forderung, deren Lésung man als das Fern- 
ziel der Raumakustik bezeichnen muB, laBt sich 
jedoch nach unserer Meinung zunachst nur in der 
folgenden Weise angreifen: Man hat durch experi- 
mentelle und theoretische Untersuchungen die- 
jenigen rein physikalischen GesetzmaBigkeiten der 
Schallausbreitung in Réumen festzustellen, deren 
Kenntnis noch ungeniigend ist. Auf Grund der 
erhaltenen Ergebnisse wird man dann iiberlegen. 
welche der gewonnenen Beobachtungen von Ein- 
fluB auf die Horsamkeit eines Raumes sein kénnen, 
und versuchen, durch ganz spezielle Tests mit wohl- 


definierter Fragestellung, wahrscheinlich nicht in 
Raéumen, sondern in elektroakustischen Nachbil- 
dungsversuchen, auch tiber den subjektiven EinflubB — 
einzelner Erscheinungen Aussagen zu gewinnen. Als 
Beispiel solcher Versuche sei auf die Methoden von 
Haas [1] hingewiesen. Erst die Ergebnisse dieser 
Testversuche kann man dann benutzen, um Richt- 
linien aufzustellen, nach denen die in Frage kom- 
menden Parameter des Schallfeldes z. B. durch 
architektonische Mafnahmen optimal gestaltet 
werden kénnen. 

Im Sinne dieser Uberlegungen sollten sich die 
geplanten Untersuchungen im wesentlichen nur mit 
den physikalischen Eigenschaften des Schallfeldes 
in Raumen befassen, selbstverstindlich jedoch in 
Hinsicht auf die Méglichkeit, Anhaltspunkte fiir die 
subjektive Beurteilung zu gewinnen. 

Folgende MeBverfahren wurden verwendet : 


1. Bestimmung der Nachhallzeit in Abhingigkeit 
von der Frequenz, 

2. Aufnahme der Nachhallkurven bei gleitender 
Frequenz [2], 

3. Aufnahme der Frequenzkurve des Schalldrucks 
und Ermittlung der ,,Frequenzkurvenschwan- 
kung (Frequency irregularity) [3], 

4. Messung der Richtungsverteilung der Schallriick- 
wiirfe, , 

5, Registrierung der Riickwiirfe in Abhingigkeit 
von der Zeit und Bestimmung des_,,50-ms- 
Energie-Anteils‘‘ [4]. 

In den folgenden Abschnitten 2 bis 6 wird tiber die 
dabei verwendeten Apparaturen und die in den ver- 
schiedenen Réiumen erhaltenen Ergebnisse berichtet. 


2. Nachhallzeit in Abhingigkeit yon der Frequenz 
a) Mefverfahren 


Zur Bestimmung der Nachhallzeit wurde der jeweilige 
Raum stationir mit Heulténen angeregt. Als Schallquelle 
fiir Frequenzen oberhalb von 400 Hz wurde der von Harz 
und Késters [5] angegebene ,,Kugellautsprecher*’ ver- 
wendet. Fiir die Abstrahlung der tieferen Téne diente ein 
Kinzellautsprecher. Der Schalldruckverlauf nach Ab- 
schalten der Schallquelle wurde von einem Kondensator- 
mikrophon gemessen, dessen Ausgangsspannung nach ent- 
sprechender Verstirkung und unter Einschaltung eines 
Bandpasses mit einem Pegelschreiber aufgezeichnet wurde. 
Als BandpaB diente in der Regel ein Terzsieb ; nur in einigen 
Réumen muBte zur Zeitersparnis ein Oktavsieb verwendet 
werden. Die Messungen umfaSten den Frequenzbereich von 
0,1 bis 10 kHz, 
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Bei der Auswertung der im logarithmischen Mafstab 
aufgezeichneten Abklingkurven ergibt sich in manchen 
‘Millen die wohlbekannte Schwierigkeit, daB einzelne Kurven 
“nicht gerade verlaufen, sondern mehr oder weniger stark 
5 ,durchhiingen‘‘, eine geknickte Gerade bilden oder bei 
_starkem direktem Schall erst fiir mehr oder weniger tiefe 
\ ae einen Abklingvorgang zeigen (siehe Abb. 1). Als Regel 
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BAbb. 1. Beispiele fiir verschiedene Formen von Nachhall- 
} ; kurven, 


“fiir die Bestimmung der Nachhallzeit wurde in solchen 
Fallen fosteplent da® der Verlauf der Abklingkurve im 
‘ Bereich von —5 dB bis —-35 dB, bezogen auf den Anfangs- 
- pegel, méplichst gut durch eine Gerade angenahert wurde. 
Die Neigung dieser Geraden wurde als Ma fiir die Nach- 
hallzeit genommen [6]. 


b) Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen 


In Tabelle I sind 31 Raume zusammengestellt, 
- deren akustische Eigenschaften in der vorliegenden 
Arbeit besprochen werden. Eine Anzahl Rundfunk- 
studios mit einem kleineren Volumen als 500 m°, in 
denen auch gemessen wurde, sollen hier unberiick- 
ichtigt bleiben. AuBer dem Raumvolumen ist die 
ittlere Nachhallzeit im Frequenzgebiet von 0,5 bis 
1 kHz angegeben. In der Spalte ,,Bemerkungen” 
werden Angaben iiber das Gestiihl im jeweiligen 
Raum gemacht, wenn solches vorhanden war, d. h. 
enn der Raum auch fiir Auffiihrungen mit Publi- 
um benutzt wird. Alle Messungen, die in dieser 
Arbeit angegeben werden, muBten aber wegen ihrer 
angwierigkeit im unbesetzten Raum ausgefiihrt 
erden. Dies war jedoch nicht zu kritisch, da meist 
tark gepolstertes Gestiihl vorhanden war. Die- 
enigen Rundfunkstudios, bei denen keine Anmer- 
‘kung tiber das Gestiihl gemacht ist, dienen in der 
Regel nur den Zwecken des reinen Rundfunkbetrie- 
bes. werden allerdings gegeniiber dem Zustand bei 
den vorliegenden Messungen noch durch den Klang- 
-kérper verindert. 

_ Die Abb. 2 zeigt die gemessenen Nachhallzeiten in 
Abhiingigkeit von der Frequenz. Man bemerkt zwi- 
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Nr. 


oO me wb 


29 


30 


31 


Tabelle L 
Volu- 
Raum men 
m? 

Studio i, Bremen 550 
Studio 3, Frankfurt 560 
Studio 12, Hamburg 810 
Studio 7, Kéln 850 
Aula der schwedi- 1 500 
sehen Handelshoch- 
schule, Helsinki 
Studio 2, Frankfurt 1 600 
Studio 2, K6In 1 800 
Studio 7, Berlin 1 900 
Unterhaltungsstudio| 2 000 
Baden-Baden 
Studio 1, Miinchen 2 100 
Studio F, Bremen 2 900 
Studio 1, Hamburg | 3 200 
Fernsehstudio B, 3 200 
Hamburg 
Studio Berlin- 3 300 
Lankwitz 
Villa Berg, Stuttgart | 4 500 
Stadttheater Kiel 5 000 
Stadttheater 5 000 
Bremen 
Studio 10, Hamburg} 5 250 
Schillertheater 5 800 
Berlin 
Staatsoper Hamburg] 6 000 
(Provisorium) 
Musikstudio 6 500 
Baden-Baden 
Studio 1, Kéln 6 800 
Konzertsaal der 9 600 
Musikhochschule 
Berlin-Charlottenbg. 
Konzertsaal Turku | 10 000 
(Finnland) 
Konzertsaal ,,Die 10 000 
Glocke*‘, Bremen 
Jesus-Christus- 10 000 
Kirche 
Berlin-Dahlem 
Musikhalle Hamburg} 11 500 
Kurhaussaal 11 500 
Wiesbaden 
Studio 1, Frankfurt | 12 000 
Herkulessaal 14 000 
Miinchen 
Royal Festival Hall | 22 000 
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mittl. Nachhall- 
zeit (s) zwischen| 
500 und 1000 Hz 


2,20 


Bemerkungen 


Raum mit va- 
riabler Nach- 
hallzeit 


Polstergestiihl 


Polstergestiihl 


mit Kulissen 


Polstergestiihl 
Polstergestiihl 
Polstergestithl 


Polstergestiihl 
Polstergestiihl, 
sehr halliger 
Biihnenraum 
zur Zeit der 
Messung 
Polstergestiihl 


Polstergestiithl 


Polstergestiihl 
Polstergestithl 


Polstergestiihl 


Holzgesttih] mit 
Kunstleder- 
polsterung 
Holzbinke 


Gestiih] mit 
Stoffbespan- 
nung 
Polstergestiihl 


Polstergestiihl 
m. gelochter 
Kunststoff- 
bespannung 
Polstergestiih! 


Polstergestiihl 
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Abb. 2. Nachhallzeit in Abhiingigkeit von der Frequenz. 


schen verschiedenen R&aumen starke Unterschiede 
im Frequenzgang. Das gilt besonders fiir die tiefen 
Frequenzen. Es gibt im Gebiet von 100 Hz sowohl 
gréBere als auch kleinere Nachhallzeiten in bezug 
auf den Wert bei 1 kHz. Einige Raiume haben unter- 
halb 1 kHz eine verhaltnismaiBig gerade oder gleich- 
maBig steigende oder fallende Frequenzkurve, 
andere zeigen ,,Kinbriiche oder ,,Berge‘‘. Diese 
Ungleichheiten lassen sich auf zwei Ursachen zu- 


rickfiihren, zumindest fiir diejenigen Raume, bei 
deren Bau Raumakustiker beratend titig waren: 
1. Man besitzt in der Raumakustik noch keine 
einheitliche Meinung dariiber, welcher Frequenz- 
gang der Nachhallzeit unterhalb 1 kHz optimal 
ist. 
. Es ist sehr schwierig, bei der Vorausberechnung 
der Nachhallzeit die Gesamtabsorption fiir die 
tiefen Frequenzen genau anzugeben, selbst bei 
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K 
_ vorherigen Schluckgradmessungen im Hallraum, 
da hier Einzelheiten der Montage eine erhebliche 
Rolle spielen kénnen. 
- Ganz allgemein entnimmt man den Riccar 
kurven der Abb. 2, daB die Nachhallzeit fiir mittlere 
-Frequenzen mit zunehmendem Raumvolumen an- 
steigt. Das bestiitigen in gewissen Grenzen die 
Abb. 3a, b, in denen die mittlere Nachhallzeit fiir 
alle Riiume in Abhangigkeit vom Volumen aufge- 


tragen ist. Die eingezeichneten gestrichelten Gera- 


den stellen die Funktion 7’ =aVV dar, wobei a fiir 
den jeweiligen Frequenzbereich nach der Methode 
der kleinsten Quadrate berechnet wurde. Diese 


Abhangigkeit der optimalen Nachhallzeit Te VV Vi 
wird in der raumakustischen Literatur haufig emp- 
fohlen. Die Abweichungen, die hier auftreten, sind 
jedoch betrichtlich, besonders fiir den Frequenz- 
“bereich 2 bis 3 kHz bei kleineren Volumina. Man 
kann auch nicht erwarten, da8 die Nachhallzeit iiber 
einen so grofen Volumenbereich sehr genau einem 
-einheitlichen Gesetz folgt. Als Faustformel kénnte 
man immerhin auf Grund der vorliegenden Messun- 


gen fiir Musikdarbietungen 7’ ~ 0,09-4/V vorschla- 
gen. Die neueren Untersuchungen von Kuut [7] 
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Abb. 3. (a) Mittlere Nachhallzeit zwischen 0,5 und | kHz in 
Abhiingigkeit vom Raumvolumen; 
(b) o mittlere Nachhallzeit zwischen 2 2 und 3 kHz, 
+ Nachhallzeit bei 8 kHz. 
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zur Bestimmung der optimalen Nachhallzeiten fiir 
Musik ergaben dagegen, allerdings nur fiir den Fall 
der einkanaligen Ubertragung, da die Nachhallzeit 
unabhangig vom Volumen sein soll und nur durch 
die Art des Musikstiickes bestimmt ist. Danach ware 
ein Raum je nach der Gré8e seiner Nachhallzeit nur 
fiir ganz bestimmte Kompositionen als optimal an- 
zusehen. 

Hingewiesen sei noch auf die besonders bei den grofen 
Raumen auffallige Tatsache, daB die Nachhallzeit oberhalb 
von 2. kHz gleichmaBig abfallt. Wie durch die Kreuze in 
Abb. 3b ersichtlich, ist die Nachhallzeit bei der Frequenz 
von 8 kHz nur in zwei Raumen gréBer als 1 s. Der beob- 
achtete Abfall beruht auf der Luftabsorption, die fiir hohere 
Frequenzen als 2 kHz immer stiirker ins Gewicht fallt. Man 
korrigiert daher in bekannter Weise die Sabinesche Formel 
fiir die Nachhallzeit bei hohen Frequenzen, indem man zu 
der Schluckflache A = » ajS;, die sich aus der Absorption 
an den Raumbegrenzungsflichen ergibt, die GroBe 4 mV 
addiert (m ist das Dampfungsma der Luft pro Lingen- 
einheit) : 

0,161V 


T = —————_.. 
A+4mV 


Die Werte von m haingen auBer von der Frequenz noch von 
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ab. Sie sind 
zahlenmiBig bekannt durch die Messungen von V. O. 
Knupsen [8]. Man hat damit die Méglichkeit, bei bekann- 
tem Volumen aus den gemessenen Nachhallzeiten die 
Schluckfliche A fiir hohe Frequenzen zu bestimmen. Das 
wurde fiir die Frequenz von 8 kHz ausgefiihrt. Die fiir die 
einzelnen Riiume berechneten Werte sind in Abb. 4 durch 
Kreuze gekennzeichnet. Sie sind insofern ungenau, als fiir 
die Luftdiimpfung in allen Fallen der Wert fiir 60% relative 
Luftfeuchtigkeit bei der Temperatur von 20° C gewahlt 
wurde (m=1,86-10—? Meter—1). Ebenfalls angeftthrt sind 
die berechneten Schluckflichen fiir 1 kHz. Hier ist der 
Einflu8 der Luftabsorption praktisch noch zu vernach- 
lassigen. Generell liegen die Werte bei 8 kHz etwas hoher, 
doch sind die Abweichungen oft nur gering. Fiir die Praxis, 
ergibt sich aus dieser Betrachtung die bekannte Forderung, 
die Schallschluckung durch porése Absorber bei hohen 
Frequenzen moglichst niedrig zu halten, um dem Vinflub 
der Luftabsorption zu begegnen. 
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m2 


und 8 kHz 
bei 20° C und 60% relativer 


Abb. 4. Schluckflache fiir 
—----— 4mV 
feuchtigkeit. 
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Abb, 5, Nachhallkurven bei gleitender Frequenz; (a) Musikstudio, Baden-Baden 
(b) Herkulessaal, Miinchen 
(ec) Studio 1, Miinchen 
(d) Villa Berg, Stuttgart 
(e) Werbefunkstudio, Stuttgart (V = 90m’) 
(f) Sprecherstudio 1, Baden-Baden (V = 125 m‘), 
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4 3. Nachhallkurven bei gleitender Frequenz 


a) Mefverfahren 


GewissermaBen als Verfeinerung der Nachhallzeitmes- 
‘sung wurde durch T. SomeRVILLE die Methode zur Auf- 
nahme der Nachhallkurven bei gleitender Frequenz ein- 
'_gefiihrt [2]. Er photographierte die Abklingkurven auf dem 
Schirm eines Oszillographen mit Hilfe eines Films, der 
langsam weitertransportiert wurde. In unserer Unter- 
suchung wurde die von der Firma Briel & Kjer im An- 
schlu8 an Sommrvinies Arbeiten entwickelte Apparatur 
penutzt: Hin mechanisches Schaltwerk erzeugte mit Hilfe 
eines Schwebungssummers Einzelimpulse aus reinen Ténen 
von 200 ms Dauer, die von der Schallquelle in den zu unter- 
suchenden Raum abgestrahlt wurden. Als Schallquelle 
dienten, je nach Frequenzbereich, die im Abschnitt 2a 
angegebenen Lautsprecher. Der durch jeden Einzelimpuls 
ausgeléste Schalldruckverlauf wurde von einem Konden- 
‘satormikrophon aufgenommen und mit einem Pegel- 
schreiber (Briiel & Kjer) im logarithmischen Mastab 
(50-dB-Potentiometer) auf einer bewegten Bandschleife 
-aufgezeichnet. Das erwaihnte Schaltwerk verdnderte wih- 
rend des MeBvorganges auch kontinuierlich die Frequenz 
des Schwebungssummers, betitigte einen Abhebmagneten, 
so da® der Schreibstichel des Pegelschreibers nur wihrend 
des Abklingvorganges die Bandschleife beriihrte, und 
regelte die Aufeinanderfolge der Impulse in der Weise, da 
die Abklingkurven dicht nebeneinander geschrieben wur- 
den. Zur Verbesserung der Dynamik war empfangsseitig 
ein Oktavsieb eingeschaltet. Nach Uberwindung einiger 

Anfangsschwierigkeiten arbeitete die Apparatur sehr zu- 
_ friedenstellend. 


b) Beobniaae 


Von den aufgenommenen Abklingkurven sind in 
Abb. 5a—-f einige Beispiele fiir verschiedene Fre- 
Se rigaieaa aus sechs Raumen angegeben. (Die 
Zahlen bei den eingezeichneten Pfeilen geben die 
Bivccuens i in Hertz fiir die betreffende Abklingkurve 
an.) Auffallend sind die im allgemeinen in waage- 
rechter Richtung verlaufenden ,,Musterungen’, die 
_ durch die Interferenz der durch den jeweiligen Im- 
puls angeregten Kigenténe des Raums beim Ab- 
_klingvorgang entstehen. Sie hingen vom Ort des 
Mikrophons ab und sagen daher praktisch | nichts 
aus. 
Auer diesen normalerweise vorhandenen Muste- 
‘rungen wurden nur in zwei kleineren Rundfunk- 
‘studios Besonderheiten festgestellt. In Abb. 5e er- 
-kennt man im oberen Diagramm bei den Abkling- 
yen um 70 und 100 Hz eine starke Abknickung 
r Kurven im unteren Pegelbereich, ebenso im 
ittleren Diagramm bei 160 Hz. Die Ursache dieses 
Nachklingens konnte nicht festgestellt werden. Den 
leichen Effekt beobachtet man in noch stirkerem 
faBe in Abb. 5fim mittleren Diagramm bei 700 Hz. 
ieser Abklingvorgang wurde durch den vorhan- 
denen Studiogong hervorgerufen und konnte auch 
-subjektiv bemerkt werden. 
Allgemein la&t sich sagen, dai die von SomER- 
VILLE beobachteten Erscheinungen bestitigt wer- 
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den, Nicht vertretbar erscheinen jedoch seine Uber- 
legungen iiber die ,,komplexe Diagrammstruktur 
bei hohen Frequenzen zu sein, die nach unserer 
Erfahrung nur entsteht, wenn die Frequenz zu 
schnell geiindert wird. AuBerdem ist sehr viel Er- 
fahrung notwendig, wenn. man versucht, aus den 
aufgenommenen Nachhallkurven wesentliche Aus- 
sagen iiber die akustischen Higenschaften des be- 
treffenden Raumes zu gewinnen. Ks ist fraglich, ob 
dies tiberhaupt moglich ist. Daher wurde im Verlauf 
der MeBreisen von weiteren Aufnahmen der Nach- 
hallkurven bei gleitender Frequenz abgesehen. 


4. Die Frequenzabhangigkeit des Schalldrucks 
bei stationarer Anregung 


Der unregelmaBige Verlauf der Frequenzkurve 
des Schalldrucks in Raéumen ist schon lange be- 
kannt, und man hat auch versucht, daraus Aus- 
sagen tiber die akustischen Eigenschaften des je- 
weiligen Raumes zu gewinnen, speziell in Hinblick 
auf die ,, Diffusitiit’ des Schallfeldes. Hervorzuheben 
ist das von Bour und Roop [3] eingefiihrte MaB der 
,,Frequenzkurvenschwankung* (Frequency irregu- 
larity) 


es: ny Pmax—), Pmin (dB ; s) ; 
Ay 


Dabei bedeuten pyax UNd Pmin die Schalldruck- 
pegel in den Maxima und Minima der Frequenz- 
kurve im Frequenzinterval Ay. Um iiber die Brauch- 
barkeit der GréBe F experimentelle Unterlagen zu 
gewinnen, wurde in 19 Raéumen, darunter 14 aus 
Tabelle I, die Frequenzkurve des Schalldrucks auf- 
genommen und analysiert. Die Ergebnisse sind be- 
reits veroffentlicht [9]. Sie zeigen, da die Parameter 
der Frequenzkurve in den normalen Raéumen im 
wesentlichen nur durch die Nachhallzeit bestimmt 
werden. So hangt die mittlere Anzahl WN der Maxima 
pro Frequenzintervall nicht von der Zahl der Eigen- 
frequenzen ab, sondern ist direkt proportional der 
Nachhallzeit. AuBerdem betriigt die mittlere Hohe 
h zwischen Maxima und Minima des Pegels, unab- 
haingig vom untersuchten Raum, etwa 10 dB. Dar- 
aus ergibt sich, daB die Frequenzkurvenschwan- 
kung F = N-h proportional der Nachhallzeit ist. 
Dies soll noch einmal durch die Abb. 6 gezeigt 
werden. Dargestellt sind die Werte F /T,, die jeweils 
aus einer der in verschiedenen Raumen oder an 
verschiedenen Raumplatzen aufgenommenen Fre- 
quenzkurven fiir den angegebenen Frequenzbereich 
berechnet wurden. (T ist die mittlere Nachhallzeit 
im betreffenden Frequenzintervall.) Die Messung 
erstreckte sich von 70 bis 4000 Hz. Fir diesen 
grofen Bereich sind wie ersichtlich die Abweichun- 
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gen vom Mittelwert F/7 =1,45 am geringsten. Sie 
betragen im Mittel -- 15%. In diesen Fehlerbereich, 
der durch die gestrichelten Linien angegeben ist, 
fallen auch die meisten Werte fiir die schmaleren 
Frequenzbereiche. Die auf die Nachhallzeit bezo- 
gene Frequenzkurvenschwankung ist also praktisch 
konstant. 


as 


1 F/T = 1,45 
F/T 


0 
70 Hz 70 Hz 250 Hz 500Hz  000Hz  2000Hz 
bis bis bis bis bis bis 
4000 Hz 250 Hz 500 Hz 1O0OHz = 2000Hz 400042 
Frequenzbereiche 


Abb. 6. Auf die mittlere Nachhallzeit bezogene Frequenz- 
kurvenschwankung fiir einzelne Frequenzbereiche. 


Die experimentell gefundenen Resultate stehen 
in bemerkenswert guter Ubereinstimmung mit 
theoretischen Uberlegungen [10]. Diese zeigen, dah 
die angefiihrten Ergebnisse immer dann erhalten 
werden, wenn die Eigenfrequenzen des Raumes 
gentigend dicht liegen, genauer: wenn der Frequenz- 


bereich der Halbwertsbreite einer einzelnen Eigen- 


frequenz mehr als 10 EKigenfrequenzen umfabBt. 
Durch diese Forderung wird eine Grenzfrequenz 


vg = 4000 -/V/P 
(7' Nachhallzeit ins, V Raumvolumen in m3) 


definiert, unterhalb von der die Theorie nicht mehr 
giiltig ist. Die Verhaltnisse in der Umgebung von Vg 
sind ebenfalls experimentell untersucht [11]. Das 
wesentliche Ergebnis dieser Messungen wird durch 
Abb. 7a veranschaulicht. Aufgetragen ist das Ver- 
haltnis V/7 fiir Oktavbereiche in Abhangigkeit von 
der auf die Grenzfrequenz bezogenen Frequenz fiir 
einen quaderférmigen Raum von 24 m3. Die Berech- 
nung erfolgte aus den Frequenzkurven bei drei ver- 
schiedenen Zustinden: 


1. Der Raum ist leer und sehr hallig, 


2. Der Raum ist so gediimpft, daB die Nachhallzeit 
praktisch frequenzunabhangig ist (7’ ~ 0,8 s), 

3. Der Raum enthalt acht halbzylindrische, ge- 
schlossene_ ,,Diffusoren“’ aus 25 mm_starken 
lackierten Holzleisten (MaBe dieser Kérper: Héhe 
1,8 m, Breite 1 m, Tiefe 0,25 m), die auf drei zu- 
einander senkrechten Flichen verteilt waren. 
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Die erhaltenen Werte liegen im allgemeinen ¢ etwas 
tiber dem von der Theorie geforderten Wert V/7 = 
0,14, doch sind die Schwankungen fiir den jeweiligen 


~ Raumzustand nur gering. Erst unterhalb der halben 


Grenzfrequenz macht sich ein Abfall bemerkbar, 
und die Werte miinden in den nach der Eigen- 
frequenztheorie zu erwartenden Verlauf von N/7’, 
der ebenfalls angegeben ist. Ein aihnliches Bild er- 
gibt sich fiir die auf die Nachhallzeit bezogene — 
Frequenzkurvenschwankung F/T, wie man der 
Abb. 7b entnimmt; insbesondere bemerkt man 
keinen besonders hervortretenden EinfluB der ein-_ 
gebrachten Strukturen. ; 


02 


0 
01 2 5 1 2 5 10 2 
WU rae 


(a) Mittlere Anzahl der Maxima pro Oktave, be- 
zogen auf die Nachhallzeit in Abhéngigkeit von 
v/v, (Quaderraum von 24 m?) 


Kurve |: leerer Raum, 
Kurve 2: gedaimpfter Raum, 
Kurve 3: Raum mit Strukturen, 
Kurve 4: Verlauf nach der Kigenfrequenztheo- 
rie. 

(b) Auf die Nachhallzeit bezogene F requenzkurven- 
schwankung in Abhingigkeit von ¥/Ve in einem 
Quaderraum von 24 m°; 


Abb. 7. 


Kurve 1: leerer Raum, 
Kurve 2: gedimpfter Raum, 
Kurve 3: Raum mit Strukturen. : 


Die angefiihrten Ergebnisse zeigen, daB es nicht 
moglich ist, in normalen Riiumen aus der Frequenz- 
kurve des Schalldrucks oberhalb von y, ein raum- 
akustisches Kriterium zu gewinnen, das mehr aus- 
sagt als die Nachhallzeit. Hinsichtlich der , Diffu- 
sitait* des Schallfeldes in Raumen ist es daher 
giinstiger, die geometrische Betrachtungsweise zu 
bevorzugen, d. h. die Schallrichtungsverteilung fiir 
einzelne Raumplatze zu bestimmen. 


(Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen wurde 
ein weiteres MeBverfahren zur Bestimmung der Schall- 
diffusitat in Riumen eingehend gepriift, némlich die Ver- 
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wendung zweier Mikrophone und die Kreuzkorrelation 
ihrer Ausgangsspannungen als Funktion ihres Abstandes. 
Es konnte gezeigt werden (P. DAmmra), da auch diese 
Methode unbrauchbar ist.) 


5. Richtungsverteilung der Schallriickwiirfe 


a) Mefapparatur 


Als Schallquelle bei der Aufnahme der Richtungsvertei- 
lung der Schallriickwiirfe diente zunadchst der von Harz 
und K6éstERs entwickelte ,,Kugellautsprecher“ [5], bei dem 
zwolf kleine dynamische Hochtonlautsprecher von 5,5 cm 
Durchmesser in den Oberflichen eines geschlossenen Pen- 
tagon-Dodekaeders angeordnet sind. Bei den Auswertungen 
der ersten Messungen ergab sich, da diese Schallquelle fiir 
den hier interessierenden Zweck noch nicht geniigend 
gleichmaBig in alle Raumrichtungen abstrahlt. Daher 
wurde fiir die weiteren Messungen die Offnung eines 1,2 m 
langen zylindrischen Rohres von 1,5 em Durchmesser zur 
Schallabstrahlung verwendet!. Zur Schallerzeugung diente 
dabei ein Druckkammersystem, das mit dem einen Rohr- 
ende verbunden war. Da die Ausdehnung der abstrahlenden 
Flaiche in dem verwendeten Frequenzbereich klein zur 
Wellenlinge ist, erhalt man eine praktisch konstante Ab- 
strahlung in alle Raumrichtungen, was durch Aufnahme 
der Richtcharakteristik bestatigt wurde. Auch die Rohr- 
' resonanzen waren geniigend gedimpft. Stationar abge- 
strahlt wurden Wobbelténe (f = 2 kHz + 200 Hz, Wobbel- 
frequenz 32 Hz). 


90° 


180° 


Abb. 8. Richtmikrophoncharakteristik (f= 2000 + 200 Hz). 


Als Ort der Schallquelle wurde in Réumen fiir musika- 
lische Darbietungen in der Regel ein mittlerer Orchester- 
platz gewéhlt. Die Messung der aus den verschiedenen 
Raumrichtungen am Me ort ankommenden Schallwellen 
erfolgte mit dem schon friiher benutzten Richtmikrophon, 
das aus einem metallischen Parabolspiegel von 1,2 m 
Durchmesser besteht, in dessen Brennpunkt ein dynami- 
sches Mikrophon angebracht ist [4]. Die Richtcharakte- 
ristik im logarithmischen MafSstab zeigt Abb. 8. Bei der 
Messung der Schallrichtungsverteilung wurde in der Regel 
der Erhebungswinkel des Richtmikrophons in Schritten 
von 10° geiindert. Fiir jeden dieser festen Erhebungswinkel 
a; wurde der Azimutwinkel gm kontinuierlich um 360° ge- 


1 Pine Verbesserung besteht auch darin, den ,,Kugellaut- 


sprecher* um eine vertikale Achse geniigend schnell rotieren 
zu lassen, 
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dindert. Die dem Schalldruck proportionale Mikrophon- 
spannung wurde nach entsprechender Verstérkung und 
unter Einschaltung eines Oktavbandpasses von einem 
Pegelschreiber im logarithmischen MaBstab aufgezeichnet. 


Zur anschaulichen Darstellung der gemessenen 
Richtungsverteilungen wird folgende Methode be- 


‘nutzt: In eine Metallhalbkugel von 4 em Durch- 


messer sind in radialer Richtung Locher gebohrt, 
die so verteilt sind, da zu jedem Loch ein kon- 
stanter Raumwinkel gehért, dessen GréBe etwa mit 
dem raumlichen Winkel iibereinstimmt, der durch 
die Halbwertsbreite der Richtmikrophoncharak- 
teristik gegeben ist. In jedes Loch ist ein Metallstab 
eingesetzt, dessen Lange dem Mefwert im linearen 
Energiemafstab in der betreffenden Raumrichtung 
entspricht. Der Nullpunkt ist durch die Kugelober- 
fliche gegeben. Als Bezugsmaf dient der aus der 
Richtung der Schallquelle eintreffende Schall. Der 
ihm zugehérige Stab hat fiir alle dargestellten 
Schallrichtungsverteilungen, die photographisch 
festgehalten werden, die gleiche Lange von 25 cm. 

Als quantitatives MaB wurde die Richtungsdiffu- 
sitait d eingefiihrt [4]. Sie wird jetzt im Zusammen- 
hang mit der angegebenen ,,Igel‘‘-Darstellung der 
Schallrichtungsverteilung bestimmt. Bezeichnet 
man mit A; die Lange der Metallstabe und mit NV 
ihre Anzahl im gemessenen Raumwinkelbereich, so 
ist der Mittelwert 

N 
M— }_ AN. 
AuBer dem Mittelwert wird die mittlere absolute 
Abweichung 
N 


Au), |A;—M|/N 


berechnet. Setzt man zur Abkiirzung 4M/M =m 
und fiir den im reflexionsfreien Raum erhaltenen 
Wert m= mp, so ist d= 1—(m/my) ein Mab fiir die 
, Richtungsdiffusitit, das, im Gegensatz zur Nach- 
hallzeit, sowohl vom Beobachtungsort als auch vom 
Ort der Schallquelle im Raum abhangt. Es ist so 
gewahlt, dai der ideale Hallraum die Richtungs- 
diffusitaét d= 100% erhalt. Denn da dort der Schall 
mit gleicher Intensitét aus allen Raumrichtungen 
eintrifft, wird AM und damit m=—0. Im reflexions- 
freien Raum kommt der Schall nur aus der Richtung 
der Schallquelle, und man erhalt d=0, da.m =m) 
ist. 

Es soll erwahnt werden, dafi die Beschrinkung 
der durchgefiihrten Messungen auf nur einen Fre- 
quenzbereich unbefriedigend bleibt. In engem Zu- 
sammenhang damit steht auch die noch ungekliarte 
Frage, welches Auflésungsvermégen des Richtmikro- 
phons notwendig bzw. ausreichend fiir die Auf- 
nahme der Schallrichtungsverteilung in Riéiumen ist. 
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b) Mefergebnisse 


Von den iiber 100 aufgenommenen Schallrich- 
tungsverteilungen ist eine groBere Anzahl in den 
Abb. 9 bis 18 dargestellt. Gezeigt werden Ansichten 
..von oben‘: oder auch ,,von der Seite‘. Im ersten 
Fall sind die Wandreflexionen, im zweiten die Riick- 
wiurfe von der Decke am besten zu erkennen. In der 
Regel tritt, wie zu erwarten, der Schall aus der 
Richtung der Schallquelle am starksten hervor, doch 
besitzen haufig auch die Riickwiirfe, besonders auf 
rickwartigen Plitzen, Werte von der gleichen 
GréRenordnung, wenn die reflektierenden Flichen 
gentigend glatt und schallhart sind (siehe z. B. 
Abb. 9d, 10b und 10c). In Abb. L1e ist der Riick- 
wurf von der Decke sogar erheblich gréfBer als der 
aus der Richtung der Schallquelle eintreffende An- 
teil. Dies beruht auf einer im Langsschnitt konkay 
gekriimmten Decke. ; 

Allgemein bemerkt man, daf die Riickwiirfe aus 
allen Raumrichtungen in bezug auf den direkten 


Abb. 9. Schallrichtungsverteilungen im Musikstudio in 
Baden-Baden; 
(a) Vorderkante Podium, d = 46%, 
(b) Mittelgang neben Reihe 1, d = 50%, 
(c) Mittelgang neben Reihe 8, d = 57%, 
(d) Mittelgang neben Reihe 15, d = 63%. 


Schall meist deutlich gréBer werden, wenn man bei — 
unverandertem Schallquellenort mit dem Mikro- 


Abb 


. LO. Schallrichtungsverteilungen im Kurhaussaal in — 


Wiesbaden, Parkett; 1: Poe 
(a) 4. Reihe, rechter Sitzblock, Mittelplatz, d= 
41%, “sid 


(b) Mittelgang neben Reihe 12, d = 56%, 


Tish) 
* hy 
(c) Mittelgang neben Reihe 32, d = 53%. ra 
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Abb. 11. Schallrichtungsverteilungen im Sendesaal der 


Villa Berg in Stuttgart; 

(a) 2. Reihe, Mittelplatz, d = 43%, 
(b) 7. Reihe, Mittelplatz, d = 49%, 
(c) 13. Reihe, Mittelplatz, d = 63%, 

(Riickwurf von der Decke gréRer als der direkte Abb. 12, Schallrichtungsverteilungen im Studio | in Frank- 
Schall). furt ; 

(a) Mittelgang neben Reihe 5, d = 54%, 

(b,), (by) Mittelgang neben Reihe 15, d = 55%, 
(c) Mittelgang neben Reihe 29, d = 59%. 


pigs ts Ae ee eT a r 


Abb. 13. Schallrichtungsverteilungen in der Royal Festival 


t Viaietiieue Reihe, Mittelplatz, d = 45% Abb. 14. Schallrichtungsverteilungen im Herkulessaal in 
WIS, 100 ; » wav 12, & = /o> niche Danlcatt 
(b) Terrace Stalls, letzte Reihe, Mittelplatz, d = Htmchen,, Perkett; i 

54%, (a) Reihe 7, Mittelplatz, d = 38%, 


(c) Grand Tier, 6. Reihe, Mittelplatz, d = 57%. (b) Reihe 28, Mittelplatz, d = 63%. 
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Abb. 15. Schallrichtungsverteilungen im Konzertsaal in 


Turku; Abb. 16. Schallrichtungsverteilungen an mittleren Platzen 
(a) Reihe 7, Mittelplatz, d = 53%, in verschiedenen Réumen ; 
(b) Reihe 19, Mittelplatz, d = 54%, (a) Musikhalle in Hamburg, d = 44%, 
(b) ,,Die Glocke*‘ in Bremen, d = 64%, 
(c) Jesus-Christus-Kirche in Berlin, d = 48%, 
(a) (d) Konzertsaal der Musikhochschule in Berlin, 


a= 41%: 


phon von vorderen zu riickwiartigen Platzen geht 

(siehe Abb. 9 bis 15). Wie ersichtlich, steigen in 

dieser Reihenfolge auch die Zahlenwerte der Rich- 

tungsdiffusitiét d, wenn die Richtungsverteilung 

(b) nicht durch mehrere Riickwiirfe besonders unregel- 

maBig wird (siehe Abb. 10c). In den Abb. 16 und 17 

bee eset: — sind aus verschiedenen Réumen noch einige Schall- 
richtungsverteilungen gezeigt, die an mittleren 
Raumplitzen aufgenommen wurden. Bemerkens- 
wert sind die recht hohen d-Werte in Abb. 17. Diese 
Richtungsverteilungen wurden in Rundfunkstudios 
mit ,,aufgelésten‘‘ Raumbegrenzungsflichen (Halb- 
zylinderabschnitte in Abb. 17a und b, Galerien und 
Pfeiler in Abb. 17c) gewonnen. Abb. 18 zeigt zwei 
Me8Bergebnisse fiir verschiedene Plitze im antiken 
Theater in Orange, das in der Raumakustik durch 
die Untersuchungen von F. Canac [12] bekannt 
geworden ist. Da der ,, Biihnenraum*‘, im Gegensatz 
zu vielen anderen antiken Theatern, durch eine hohe 
Abb. 17. Schallrichtungsverteilungen in Rundfunkstudios Mauer abgeschlossen ist, kann man dies Theater als 
Shee F eee einen ,,Raum ohne Decke“ bezeichnen (V ~ 60000 

(b) Studio i in Bremen, d = 74%, bis 70000 m*). Wie zu erwarten, sind die Richtungs- 

(c) Studio 1 in Hamburg, d = 73%. diffusitiiten besonders niedrig, da nur noch wenige 


ae 
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Abb. 18. Schallrichtungsverteilungen im antiken Theater in 
Orange, Mittelplatze ; 
(a) Reihe 1, d = 32%, (b) Reihe 21, d = 23%. 
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Abb. 19. (a) MeBwerte der Richtungsdiffusitét d, 
(b) Mittelwerte der Richtungsdiffusititen. 


Riickwiirfe auftreten. Sie sind jedoch auf vorderen 
Platzen gréBer als auf entfernteren. 

Eine Zusammenstellung aller gemessenen Werte 
der Richtungsdiffusitaét wird in Abb. 19a gegeben. 
Die zugehérigen Raume sind nach der GréBe ihres 
Volumens angeordnet. Man erkennt, daf z. B. d- 
Werte um 65% sowohl in groBen als auch in sehr 
kleinen Réiumen vorkommen. Generell bemerkt man 
jedoch ein Abfallen von d mit steigendem Volumen. 
Diese Tendenz zeigen auch die Mittelwerte im 
jeweiligen Raum, die etwa den Werten an mittleren 
Plitzen entsprechen (siehe Abb. 19b). 


* Diese Messungen wurden von Dipl.-Phys. J. RuppRECHT 
im ITT, Physikalischen Institut der Universitat Gottingen 
ausgefiihrt. 
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Die angefiihrten MeBergebnisse aus normalen 
Réaumen sollen noch durch die Resultate von Unter- 
suchungen in einem Modellraum erginzt werden?. 
Dieser Raum war quaderférmig und hatte die Ab- 
messungen 2x 1,2 0,8 m%. Die Wande bestanden 
em dickem Sperrholz, das méglichst poren- 
dicht lackiert war. Als Schallquelle diente ein kugel- 
formiger elektrostatischer Lautsprecher von 5 cm 
Durchmesser. Die recht gleichmaBige Schallabstrah- 
lung in die verschiedenen Raumrichtungen wurde 


Abb. 20. Schallrichtungsverteilung im ungedimpften Mo- 
dellraum. Schallquelle und Richtmikrophon auf 
der Liingsachse des Raumes, Rauschfrequenzband 
22,5 bis 28,5 kHz, Nachhallzeit 7 ~ 100 ms. 

(a) Wande und Decke glatt, d = 74%, 

(b) Wande und Decke mit Rechteckgittern ver- 
kleidet, d = 77%, 

(c) Wande und Decke mit Halbzylindergittern 
verkleidet, d = 80%. 

Ma8e der Gitterstabe: Breite 2,5 em, Dicke 1,2 em, 

Mittenabstand 5 cm. 
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noch durch geniigend schnelle Rotation des Laut- 
sprechers um eine vertikale Achse verbessert. Sta- 
tionir abgestrahlt wurde Rauschen der Bandbreite 
22,5 bis 28,5 kHz. Als Richtmikrophon diente ein 
kreisformiges elektrostatisches System von 12 cm 
Durchmesser, dessen Halbwertsbreite etwa 10° be- 
trug. 

Das besondere Interesse bei diesen Messungen 
galt dem Kinflu8 von schallstreuenden Strukturen 
auf die Schallrichtungsverteilung. Abb. 20 zeigt die 
Ergebnisse fiir den ungedampften Raum. Man er- 
kennt, da die Schallenergie durch die eingebrach- 
ten Strukturen gleichmaBiger auf die verschiedenen: 
Raumrichtungen verteilt wird. Entsprechend steigt 
auch die Richtungsdiffusitat d. Der Abb. 21 ist zu 
entnehmen, das durch die Dampfung der Boden- 
flache mit Gesteinswolle (Anniherung an die Ver- 
haltnisse mit Publikum) die reflektierten Schall- 
anteile verringert werden. Insgesamt verkleinern 
sich dadurch auch die d-Werte. Es ist aber auch in 
diesem Fall eine Verbesserung der Diffusitat zu 
beobachten, wenn Wande und Decke mit streuen- 
den Elementen bekleidet sind. Wie nach den Ergeb- 
nissen friiherer Untersuchungen [13] zu erwarten 


Abb. 21. Schallrichtungsverteilung im gedampften Modell- 
raum (Gesteinswolle auf der Bodenfliche); Nach- 
hallzeit T ~ 30 ms; 

(a) d = 50%, (b) d = 57%, 
wie in Abb. 20. 


(c) d = 61%; sonst 
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war, ergeben halbzylindrische Strukturen eine 
stiirkere Verbesserung der Schallrichtungsverteilung 
als rechteckférmige. Noch besser wirken wahrschein- 
lich Kugelabschnitte. 

Eine Diskussion der vorstehend beschriebenen 
MeBergebnisse fiihrt naturgema® zu der Frage, ob 
aus der Kenntnis der Schallrichtungsverteilung bzw. 
Richtungsdiffusitaét eine Beurteilung der Hérsam- 
keit eines Raumes méglich ist. Diese Frage lieBe 
sich bejahen, wenn man eine Richtungsverteilung 
angeben kénnte, die subjektiv als optimal anzusehen 
ist. Nach der statistischen Nachhalltheorie hatte 
man eine Verteilung_zu erwarten, bei der der re- 
flektierte Schall véllig gleichmiBig aus allen Rich- 
tungen am Beobachtungsort eintrifft, mit Ausnahme 
des mehr oder weniger stark hervortretenden Anteils 
aus der Richtung der Schallquelle. Die Richtungs- 
diffusitat d haingt in diesem Fall nur noch yon dem 
Verhaltnis der Schallintensitiiten des direkten 
Schalles und des Nachhallschalles ab und ist einfach 
zu berechnen. In Wirklichkeit treten besonders 
durch Einzelriickwiirfe Ungleichmafigkeiten in der 
Richtungsverteilung auf, wodurch die Richtungs- 
diffusitaét kleiner wird. Wie oben gezeigt, kénnen 
diese Riickwiirfe durch die Anwendung von schall- 
streuenden Strukturen ,,aufgesplittert’’ werden, so 
daf die Schallrichtungsverteilung gleichmaBiger 
wird und sich der nach der Nachhalltheorie zu er- 
wartenden Gleichverteilung stirker nihert. Die von 
den Raumakustikern in den letzten Jahren sehr 
bevorzugte Verwendung von _ schallstreuenden 
Strukturen und die damit gemachten guten Hr- 
fahrungen lieBen danach indirekt den Sehluf 
zu, daB eine Gleichverteilung des reflektierten 
Schalles auf alle Raumrichtungen das wiinschens- 
werte Optimum sei. Diese Folgerung bedarf jedoch 
noch der experimentellen Uberpriifung, wobei be- 
sonders die Frage der Laufzeiten der ersten Riick- 
wiirfe in bezug auf den Primiérschall genauer zu 
untersuchen ist. Zweifellos spielen gerade diese 
Riickwiirfe fiir die Hérsamkeit eines Raumes eine 
wesentliche Rolle. Uber eine wiinschenswerte Rich- 
tungsverteilung dieser ersten energiereicheren Riick- 
wiirfe liegen jedoch keine quantitativen Angaben 
vor. Man weib bislang nur, daB sie, zamindest bei 
Sprache, in einer Zeitspanne von 30 ms sogar um 
bestimmte Betrage gréBer als der Primirschall sein 
diirfen, ohne die Lokalisation der Schallquelle zu 
beeintrachtigen [14]. Das wiederum kénnte bedeu- 
ten, dai man bei der Bewertung der Richtungs- . 
diffusititen diese Riickwiirfe innerhalb einer ge- 
wissen noch festzulegenden Laufzeit 47’ als zum 
Primirschall geh6rend ansehen miifte, so daB man 
nur die Schallrichtungsverteilung der Riickwiirfe 
mit Laufzeiten > AT iiberpriifen miiBte. In diesem 
Fall miiBte man bei einer Messung der Schall- 
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richtungsverteilung nicht mehr mit stationdrer 
Anregung arbeiten, sondern mit kurzen Impulsen, 
und die Riickwiirfe in bezug auf Raumrichtung, 
Intensitaét und Laufzeit registrieren. 
dieser Art sind bereits begonnen. Die endgiiltige 
Klarung der aufgeworfenen Frage nach der optima- 
len Schallrichtungsverteilung in einem Raum wird 
man erst durch systematische Untersuchungen und 
Testversuche mit elektroakustischen Nachbildun- 
gen der Riickwurffolgen gewinnen kénnen. 


Versuche 


6. Gré®e und zeitliche Folge der Schallriickwiirfe 
a) Mefverfahren 


Zur Registrierung der Schallriickwiirfe wurde das bereits 
friiher benutzte MeBverfahren beibehalten [4]. Als Schall- 
quelle diente eine Funkenstrecke, die durch Entladung 
eines Kondensators einen kurzen Einzelimpuls aussendet 
(iiber Einzelheiten wie Schalldruckverlauf und Spektrum 
siehe [15]). Der direkte Schall und die darauf folgenden 
Riieckwiirfe wurden am jeweiligen Beobachtungsort von 
einem Mikrophon mit kugelfé6rmiger Richtcharakteristik 
aufgenommen und nach linearer Verstérkung auf dem 
Schirm eines Oszillographen sichtbar gemacht und photo- 
graphiert. Auf den Sitzplaitzen war das Mikrophon stets 


Festival Hall, 
Reihe B, D, F, 


Abb. 22. Riickwurffolgen in der 
, Stalls‘; von links nach rechts: 
H, L, N, 8, U (siehe Abb. 30); 
(a) Mittelplatze im mittleren Sitzblock, 
(b) Platze im rechten Sitzblock am Gang. 
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in normaler Ohrhéhe angebracht. Um ein Bezugsmas fiir 
die Amplituden an den verschiedenen Raumplitzen zu 
haben, wurde ein zweites Mikrophon, das sehr nahe bei der 
Schallquelle stand, dem MeBimikrophon parallel geschaltet. 
Auf den Oszillogrammen erscheint daher am linken Rand 
ein Einzelimpuls, der den Schalldruck der Schallquelle 
angibt. Dem Abstand der Riickwiirfe von diesem Vergleichs- 
impuls entnimmt man deren Laufzeit bis zam MeBort. 
Gleichzeitig mit der Aufnahme der Riickwurffolgen 
wurde wie schon friiher [4] mit Hilfe von zwei Thermo- 
umformern und Fluxmetern der ,,50-Millisekunden-Energie- 
Anteil** am jeweiligen MeBort bestimmt : 
50 ms x 
D= | p2(t) ae | [ p2(t) at 
6 0 
(p(t) Schalldruck am MeBmikrophon in Abhangigkeit von 
der Zeit). 


b) Mefergebnisse 


Von den zahlreichen aufgenommenen Riickwurf- 
folgen ist in den Abb. 22 bis 29 eine kleine Auswahl 
zusammengestellt. Als MeBorte sind hintereinander- 
liegende Platze in der Langsrichtung des jeweiligen 
Raumes gewahlt. Man bemerkt zunichst ganz all- 
gemein auf vorderen Platzen ein Uberwiegen des 
direkten Schalles gegeniiber den folgenden. Riick- 
wirfen. Auf entfernteren Plitzen sind dagegen die 
Rickwiirfe von der gleichen GréBenordnung wie der 
direkte Schall. Das gilt jedoch nicht fiir die Verhalt- 
nisse in dem antiken Theater in Orange (Abb. 29). 
Hier dominiert auch in groBer Entfernung von der 


Festival Hall, 
von links nach rechts: Reihe 
(siehe Abb. 30); 


Abb. 23. Riickwurffolgen in der 
,lerrace Stalls‘; 
A, C, BE. G, K,M,; ORT, W, Y 
(a) 2. Sitzblock von rechts, Plitze am Mittelgang, 
(b) rechter Sitzblock, Mittelplatze. 
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nimmt die Lautstirke mit zunehmender Entfer- 
nung ab. In der Regel folgen die Riickwiirfe mit so 
kleinem Zeitabstand, daB sie nicht mehr getrennt 
registriert werden und in der Umgebung der Null- 
linie nur einen mehr oder weniger hohen kontinuier- 
lichen ,,Untergrund“ bilden. Es ist jedoch typisch 
fiir viele Raumplitze, daf sich Einzelriickwiufe 
oder mehrere, mit geringem zeitlichem Abstand 
aufeinanderfolgende Riickwiirfe (Riickwurfgruppe) 
deutlich aus dem ,,Untergrund*: herausheben. Die 


Amplitude kann dabei die des direkten Schalles 
tiberschreiten (siehe z. B. Kurhaussaal Wiesbaden). 


Abb. 24. Riickwurffolgen in der Royal Festival Hall, 
,,Grand Tier‘‘; von links nach rechts: Reihe B, C, 
Ek, G, K, M, O (siehe Abb. 30); im der oberen zwei 
Reihen: Mittlerer Sitzblock, Mittelplatze, in den 
unteren zwei Reihen: Platze am rechten Gang. 


— 
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Abb. 26. Riickwurffolgen im Kurhaussaal in Wiesbaden, 
Parkett, von links nach rechts: Reihe 1, 4, 7, 10, 
++, 25, 28, 31 (siehe Abb. 33); 
(a) rechter Sitzblock, Platze am Mittelgang, 
(b) linker Sitzblock, Mittelplatze. 


Abb. 25. Riickwurffolgen im Herkulessaal in Miinchen, 
Parkett, von links nach rechts: Reihe 1, 3, 5, 7, --:, 


25, 27, 29 (siehe Abb. 31); 
(a) Mittelplatze, (b) rechte AuBenplatze. 


Schallquelle der direkte Schall, und alle Riickwurf- 


Abb. 27. Riickwurffolgen tm Kurhaussaal in Wiesbaden, 


7 ° m . . y 
ven zeigce > r s wie be rordere WNAtze ; ; * 
folge ES ates! den l'ypus WE a vorderen Plitzen Parkett, von links nach rechts: Reihe 2, 5, 8, I}, 


innerhalb eines geschlossenen Raumes. Allerdings -++, 23, 26, 29 (siehe Abb. 33). 
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In Abb. 28 ist eine Gruppe von besonders unter- 
schiedlichen Riickwurffolgen aus verschiedenen 
Riumen zusammengestellt. Bei der ersten folgen 
auf den herausragenden direkten Schall sehr kon- 
tinuierlich zahlreiche Riickwiirfe in dichter Folge, 
deren Amplituden von gleicher GréSenordnung 
sind. Bei der zweiten Folge leiten gewissermafen 
Einzelriickwiirfe von der Amplitude des direkten 
Schalles zu der des Untergrundes iiber. Die dritte 
Folge beginnt mit einer Gruppe von Einzelriick- 
wiirfen in der GréSenordnung des direkten Schalles. 
Die drei nichsten Oszillogramme zeigen besonders 
grobe Riickwiirfe in verschiedenen Abstanden vom 
direkten Schall, wihrend die letzte Riickwurffolge 
an einem Platz aufgenommen wurde, an dem zur 
Schallquelle keine Sichtverbindung bestand. 

Diese qualitative Ubersicht der aufgenommenen 
Riickwurffolgen wird durch die umfangreichen sta- 
tistischen Untersuchungen von G. R. SCHODDER in 


Abb. 28. Besonders unterschiedliche Riickwurffolgen aus 
verschiedenen Raumen; von links nach rechts: 
Herkulessaal (1), Royal Festival Hall, London 
(2, 3), Schillertheater, Berlin (4), Konzertsaal, 
Turku (5, 6), Kurhaussaal, Wiesbaden (7). 
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Abb. 29. Riickwurffolgen im antiken Theater in Orange; 
von links nach rechts: Reihe 1, 11, 21, von oben 
nach unten: Mitte, halblinks, links. 


quantitativer Weise erginzt [15]. Bislang fehlen 
aber noch ausreichende Unterlagen, um aus den 
Riickwurffolgen eine Beurteilung der Hérsamkeit 
des betreffenden Raumplatzes zu gewinnen. Das 
vorliegende Mefimaterial gestattet es jedoch, die 
verschiedensten Riickwurffolgen im reflexionsfreien 
Raum mit Hilfe von Lautsprechern und geeigneten 
Verzégerungseinrichtungen nachzubilden. Durch 
definierte Anderungen der Laufzeiten, der Amplitu- 
den und der raiumlichen Richtung der Riickwiirfe 
wird man dann versuchen, den EinfluB dieser GroBen 
subjektiv zu bewerten. Von Interesse ist z. B. der 
schon bei der Richtungsdiffusitaét erérterte Einfluf 
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Abb. 30. MeBwerte von D am MeBort in der Royal Festival 
Hall, London. 
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Abb. 31. MeBwerte von D am MeBort im Herkulessaal, 
Miinchen. 


Abb. 32. MeBwerte von D am MeBort im Studio 1, Frank- 
furt. 
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wurffolgen dadurch bemerkbar macht, daB beson-_ 


ders herausragende erste Riickwiirfe nicht mehr 
auftreten. DaB solche systematischen Untersuchun- 
gen aussichtsreich erscheinen, wird durch die Er- 
fahrungen von R. VERMEULEN mit ,,Stereo-Nach- 
hall“-Anlagen bestatigt [16], der feststellte, daBR 
nicht die Nachhallzeit, sondern die Laufzeitdifferenz 


der ersten Riickwiirfe fiir die gehrmiBige Beurtei- 


lung der RaumgréBe besonders wichtig ist. Genauere 
Bewertungen quantitativer Art, wie sie schon durch 
die Untersuchungen von Haas [1] und BE. Mnyer 
und ScuopprEr [14] fiir Einzelfalle aufgefunden 
wurden, fehlen jedoch noch bis heute. Daher 


wurden, gewissermaBen unter Vernachlassigung der 


» Feinstruktur“ der Riickwurffolgen, die bereits vor 

langerer Zeit begonnenen Messungen des ,,50-ms- 

Energie-Anteils‘* Din gréBerem Umfang fortgesetzt. 
Ahnlich wie die Richtungsdiffusitit ist auch 


50 ms co 
D=/ p(t) dt ‘[ p(t) at 

0 0 
eine GréBe, die bei bestimmter fester Stellung der 
Schallquelle vom jeweiligen Beobachtungsort im 
Raum abhangt. Die Einzelmessung ist sehr schnell 
durchzufiihren, und man kann daher die D-Werte 
an zahlreichen Raumplitzen messen. In den Abb. 
30 bis 34 sind in den Grundrissen mehrerer groBer 
Raume die Zahlenwerte D in Prozenten am jeweili- 
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Abb. 33. MeBwerte von D am MeBort im Kurhaussaal, 
Wiesbaden. 
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Abb. 34. MeBwerte von D am Mefort im Konzertsaal der 
Musikhochschule, Berlin. 


gen MefSort eingetragen. In der Nahe der Schall- 
quelle auf vorderen Platzen ist naturgemaif der 
direkte Schall besonders groB. Daher erhalt man 


dort in der Regel die héchsten Werte. Doch nehmen 


diese keineswegs kontinuierlich in Richtung auf 
riickwartige Platze ab; zwar wird der direkte Schall 
kleiner, doch bewirken die zahlreicheren Riickwiirfe 
innerhalb der ersten 50 ms in den riickwartigen 
Raumteilen eine gewisse Kompensation in der Weise, 
daf die D-Werte hinten wieder in der GroéBenord- 
nung der vorderen Plitze liegen kénnen (z. B. riick- 
wartiger Rang im Herkulessaal und unter dem Rang 
in den letzten Parkettreihen in der Musikhoch- 


-schule Berlin). Die kleinsten Werte erhilt man oft 


in der Raummitte, wie am Beispiel des Kurhaus- 
saales in Wiesbaden (Abb. 33) besonders deutlich 
wird. Diese Beobachtung steht unter Umstiinden 
mit den haufigen ungiinstigen subjektiven Beurtei- 
lungen der Hérsamkeit an den Mittelplatzen in 
vielen Réiumen in Zusammenhang. 

Der Bereich der D-Werte innerhalb eines Raumes 
liBt sich am besten an einer Summenhiaufigkeits- 
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Abb. 35. Summenhiufigkeit der D-Werte ; 
(a) 1: Jesus-Christus-Kirche, Berlin, 
2; Unterhaltungsstudio, Baden-Baden, 
3: Aula der schwedischen Handelshochschule, 
Helsinki; 
: Kurhaussaal, Wiesbaden, Parkett, 
: Konzertsaal, Turku; 
: Studio 1, Frankfurt, 
: Herkulessaal, Miinchen, Parkett, 
: Royal Festival Hall, London, 
: Konzertsaal der Musikhochschule Berlin, 
Parkett. 
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Abb. 36. Miftelwerte D und mittlere Streuung aus allen 
gemessenen Raéumen. 


kurve iibersehen. Bezeichnet man mit »; die Anzahl 
der gemessenen Werte D;, mit V die Gesamtzahl der 
Mefwerte, so hat man mit 


v 


100 : 
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N 


i=1 


den prozentualen Anteil aller MeBwerte bis zum 
Wert D,. Diese Summenhaufigkeit S, ist in Abb. 35 
fiir einige Riume in Abhangigkeit von D, darge- 
stellt. Man erkennt, da sich die D-Werte, auch in 
Raumen mit vergleichbaren Volumen, durchaus 
iiber unterschiedliche Bereiche erstrecken. So ist 
z. B. das héchste D im Studio | in Frankfurt gleich 
dem niedrigsten im Konzertsaal der Musikhoch- 
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schule in Berlin. Der Anstieg der S,-Werte ist ein 
anschauliches Ma8 fiir die mittlere Streuung 4D der 
MeBwerte des ,,50-ms-Energie-Anteils‘* in einem 
Raum: 


AD— VX@;— DPN. 


D= > Dun 


ist der Mittelwert der im jeweiligen Raum gemesse- 
nen D-Werte. In Abb. 36 sind tiber dem Volumen 
der verschiedenen Riume, in denen D gemessen 
wurde, die Mittelwerte D zusammengestellt. GroBter 
und kleinster Wert sind D=77% bzw. D=31 Oe. 
Die senkrechten Striche geben die mittlere Streu- 
ung D an. Sie liegt zwischen +- 3 und + 16%. Eine 
charakteristische _Volumenabhiangigkeit besteht 
nicht. Da in allen diesen Réumen mit Ausnahme 
des Schillertheaters musikalische Auffithrungen 
stattfinden, erscheint es sinnvoll, den Mittelwert 
iiber alle Riéume zu bilden. Man erhilt D—54% 
(waagerechte Linie in Abb. 36). 

Erwahnt sei, daB D in 13 Raumen der Tabelle I 
auch dort gemessen wurde, wo von den Tonmeistern 
das Mikrophon fiir Rundfunkaufnahmen angebracht 
wird. An diesem Ort wurden gegeniiber den anderen 
Platzen stets die gréBten Werte erhalten. Sie liegen 
zwischen 38 und 76%. Der Mittelwert fiir diese 
Mikrophonorte betrigt 62%. 

Es soll noch darauf hingewiesen werden, da die 
mittlere Streuung 4D fiir die akustische Beurteilung 
des Gesamtraumes von gewisser Bedeutung sein 
diirfte. In Rundfunkstudios mit kleinen 4D-Werten 
ist z. B. nach einer Mitteilung von W. Kuut die 
Stellung des Aufnahmemikrophons, die von den 
Tonmeistern gewahlt wird, weniger kritisch. 


Allen Stellen, die uns bei der organisatorischen 
und technischen Durchfiihrung der Messungen 
untersttitzt haben, méchten wir unseren Dank aus- 
sprechen. Fiir die Méglichkeit der Untersuchungen 
in den auslindischen Raéumen sind wir den Herren 
ARNI, Canac und Parxkry zu besonderem Dank 
verpflichtet. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft verdan- 
ken wir die Bereitstellung der finanziellen Mittel 
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fiir das MeBprogramm. Weitere Beihilfen gewahrten 
in dankenswerter Weise die deutschen Rundfunk- 
anstalten, der finnische Rundfunk, die Stadtverwal- 
tung Turku und der London County Couneil. 
(Eingegangen am 1. Mirz 1956.) 
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UBER DIE VERTEILUNG 
DER ENERGIEREICHEREN SCHALLRUCKWURFE IN SALEN 


von G. R. SCHODDER 


IIT. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


In mehreren Rundfunkstudios, Konzertsélen, Theatern und einer Kirche wurden jeweils an 
vielen Platzen die zeitlichen Folgen der Schallriickwiirfe aufgenommen. Die erhaltenen Oszillo- 
gramme sind nach Laufzeitdifferenzen und Intensitaten der Riickwiirfe, deren Intensitat groBer 

| oder gleich — 10 dB in bezug auf die des Primarschalls ist, ausgewertet worden. 

Angegeben werden in der Arbeit: fiir zwei Sale explizit die Zahlen der registrierten Riickwiirfe 
(in drei Intensititsbereichen), die je Platz einfallen, fiir mehrere Sale und Saalteile die ent- 
sprechenden durchschnittlichen Zahlen je Platz, die Verteilungen der vorkommenden Laufzeit- 
differenzen der ausgewerteten Riickwiirfe gegen den Primiirschall und gegen den vorhergehenden 
Riickwurf und schlieBlich die Verteilungen der Intensitaten der Riickwiirfe. Weiter wurden die 
Riickwurffolgen in der Einkanaliibertragung und der EHinflu®8 des Schallquellenortes auf die 
Riickwurffolgen untersucht. Die Arbeit soll als Grundlage fiir Untersuchungen subjektiver Wir- 


kungen der Riickwiirfe dienen. 


Summary 


In several broadcasting studios, concert halls, theatres and a church, the temporal succession 
of the sound reflexions has been recorded at a large number of positions. The oscillograms obtained 
have been analysed with respect to path time differences and intensities of the reflexions, the levels 
of which are larger than or equal to — 10 dB relative to the level of the primary sound. 

The reported results include: the individual numbers of the registered reflexions falling at 
different seats for two halls, and for some halls and parts thereof the corresponding mean numbers 
per seat, the distributions of the path time differences of the registered reflexions taken against 
the primary sound and against the immediately preceding reflexion, and the distributions of the 


intensities of the reflexions. 


Moreover the general influence of the position of the sound source on the reflexions has been 
investigated, as well as the successions of the sound reflexions which would be received by the one 


channel transmission systems. 


These measurements will form a basis for an investigation on the subjective effects of sound 


reflexions. 


Sommaire 


On arelevé en de nombreux endroits de studios de radio-diffusion, salles de concert et théatres, 
ainsi que d’une église, la succession des réflexions acoustiques dans le temps. On a déduit des 
oscillogrammes obtenus les différences de temps de parcours et les intensités des réflexions dont 
les niveaux sonores étaient supérieurs ou égaux &— 10 dB par rapport au son primaire. 

On donne dans le présent article: les nombres de réflexions enregistrées dans deux salles en de 
nombreux endroits (pour trois gammes d’intensité), les nombres moyens correspondants en 
chaque endroit pour plusieurs salles et parties de salles, la distribution des différences de temps 
de parcours des réflexions par rapport au son primaire et & chaque réflexion précédente, ainsi 
que la distribution des intensités des réflexions. On a aussi 6tudié la succession des réflexions 
dans un systéme de transmission 4 une voie et l’influence de la position de la source sonore sur 
la succession des réflexions. Ce travail doit servir de base & des recherches sur les effets sub- 


jectifs des réflexions acoustiques. 


1. Einleitung 


Strahlt eine Schallquelle einen Impuls ab, so tref- 
fen an einem Aufpunkt nach dem direkten Schall in 
zeitlicher Folge Schallriickwiirfe ein, die durch Re- 
flexionen an den Raumbegrenzungen und Gegen- 
stiinden im Raum entstehen. Die Zahl der erst 
spirlich ankommenden Riickwiirfe wachst (etwa 
mit der dritten Potenz der Zeit) stetig; die Intensi- 


tiiten der Riickwiirfe nehmen dabei ab. Es bildet 
sich der sogenannte Nachhall aus. 

Durch die vielen Messungen der Nachhallzeit, die 
ein bedeutendes Kriterium fiir die Hérsamkeit eines 
Raumes bildet, ist der annihernd exponentielle Ab- 
fall der Nachhallintensitaét allgemein bekannt. Die 
zeitlichen Folgen der ersten Riickwiirfe ihre 
Laufzeitdifferenzen, Intensitaéten und Einfallsrich- 
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tungen in bezug auf den direkten Schall — sind 
dagegen nur wenig untersucht worden. 

Das Interesse an den Zeitfolgen der Riickwiirfe 
ist in der letzten Zeit aus zwei Griinden gewachsen: 


1. Zwei Raume gleicher Nachhallzeit konnen 
sich in ihrer Horsamkeit weitgehend unterschei- 
den. Ebenso kann an zwei verschiedenen Platzen 
eines Raumes, an denen die Nachhallzeit im allge- 
meinen gleich ist, die Hérsamkeit recht verschie- 
den sein. Diese Unterschiede lassen sich nur auf 
die verschiedene Struktur der ersten Riickwiirfe 
zuriickfiihren. Will man nun die subjektive Wir- 
kung spezieller Riickwurffolgen untersuchen, so 
mufS man iiber die in Réumen-vorkommenden 
orientiert sein. 


2. In den letzten Jahren wurden in steigendem 
Mase Einrichtungen zur kiinstlichen Verlange- 
rung des natiirlichen Raumnachhalls verlangt. 
Fir die Konstruktion rein elektrisch arbeitender 
,,Verhallungsapparate“ ist die Kenntnis der in 
Raumen vorkommenden Riickwurffolgen_niitz- 
lich. 


Aus diesen Griinden befaBt sich die vorliegende 
Arbeit mit Riickwurffolgen; sie beschrankt sich je- 
doch auf die Messung der vorkommenden Laufzeit- 
differenzen und Intensitaten in bezug auf den direk- 
ten Schall. (Die Schallrichtungsverteilung ist fiir 
den Fall eines stationéren Schallfeldes von R. 
THIELE [1] gemessen worden. Untersuchungen iiber 
die Schallrichtungsverteilung in den ersten 50 ms 
nach dem Kintreffen des Primarschalles werden zur 
Zeit im III. Physikalischen Institut der Universitat 
x6ttingen ausgefiihrt.) 

Berechnen laBt sich die Konfiguration.der Riick- 
wiirfe sehr schwer, da ein normaler Raum iiberaus 
komplizierte Randbedingungen stellt. Fiir ein Saal- 
modell berechnete K. WxIssE [2] die in den ersten 
2s nach dem Primarschall an verschiedenen Platzen 
eintreffenden Riickwiirfe. L. CREMER [3, 8.27], Bou, 
Doak und Wrstervett [4] und Mayo [5] gaben 
fiir einige speziell geformte Raume und spezielle 
Anordnungen von Schallquelle und Beobachtungs- 
ort Formeln fiir die Zahl der Riickwiirfe in der Zeit 
an. Diese Formeln gelten jedoch bei Siilen noch 
nicht fiir Riickwiirfe, die in den ersten etwa 100 ms 
eintreffen. Aus den oben angegebenen Griinden in- 
teressiert hier aber gerade dieser Zeitraum. 

Die einfachste Methode der Registrierung von 
Rickwurffolgen nach Laufzeitdifferenzen und In- 
tensitaten besteht in der Oszillographie von kurzen 
Schallimpulsen, die von einem Sender in den Raum 
abgestrahlt und von einem Mikrophon empfangen 
werden. 

Derartige Oszillogramme sind schon haufig auf- 
genommen worden ([6] bis [11]). Die Autoren der 
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genannten Arbeiten interessierten sich aber nur fiir 
bestimmte Folgen von Riickwiirfen. Die Arbeiten 
hatten nicht das Ziel, allgemeine Aussagen iiber die 
in Raumen vorkommenden Riickwiirfe zu machen. 
Erst R. THIELE [1] begann mit dem Oszillographie- 
ren der Riickwurffolgen an vielen Platzen in einer 
groBeren Anzahl von Raiumen eine systematische 
Untersuchung. Als Schallquelle benutzte er eine 
Funkenstrecke. Etwa 40% der in dieser Arbeit aus- 
gewerteten Photographien wurden von ihm aufge- 
nommen. Aus dieser Fiille von Aufnahmen fand 
E. Mrysr [12] fiir bestimmte Plitze charakteristi- 
sche Typen von Riickwurffolgen. 

Die folgende Arbeit schlieBt sich an die beiden 
zuletzt genannten Arbeiten an. Die in Rundfunk- 
studios, Konzertsalen, Opernhausern, Theatern und 
in einer Kirche an vielen Plaitzen aufgenommenen 
Riickwurffolgen wurden nach Laufzeitdifferenzen 
und Intensitéten analysiert. 


2. Die Oszillographie der Riickwurffolgen 


Als Schallimpuls diente bei der Aufnahme der 
Riickwurffolgen ein Funkenknall. Die Funken- 
strecke (Abb. 1) stand, wenn nicht spezielle Unter- 
suchungen vorgenommen wurden, je nach der Art 
des Saales in der Mitte der Bithne, des Podiums oder 


Abb. 1. Die Funkenstrecke zur Erzeugung des Knalls. 


des Orchesterplatzes. Am Publikumssitz, an dem die 
Riickwurffolge registriert werden sollte, wurde in 
Ohrhéhe ein dynamisches Mikrophon mit nahezu 
kugelférmiger Richtcharakteristik befestigt. Die von 
ihm abgegebene Spannung lenkte nach Verstarkung 
den Elektronenstrahl eines Oszillographen in senk- 
rechter Richtung ab. Die waagerechte Auslenkung 
des Elektronenstrahls geschah jeweils einmalig und 


wurde gleichzeitig mit der Ziindung des Funkens — 


ausgelést. Die Laufdauer des Leuchtflecks auf dem 
Schirm war je nach der GréBe des Raumes auf 150 
bis 250 ms eingestellt. Die Spur des Leuchtflecks 
wurde photographiert. In speziell untersuchten 
Raumen nahm zusitzlich ein Magnetophon die 
Riickwurffolgen auf. 
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Die Stiicke der Magnetophonbinder, auf denen eine 
Rickwurffolge aufgezeichnet war, sind herausgeschnitten 
und zu einem endlosen Band von etwa 1s Abspieldauer zu- 
sammengeklebt worden. Ein Leitsilberfleck auf der Riick- 
seite-des Bandes schloB einen Kontakt und steuerte damit 
ein Relais, das die waagerechte Ablenkung des Elektronen- 
strahls ausléste. Die vom Magnetophon abgegebene Span- 
nung konnte wahlweise direkt oder iiber zwei Tiefpasse 
mit den Grenzfrequenzen vg ~ 2,5 und 5 kHz zur senkrech- 
ten Ablenkung des Elektronenstrahls dem Oszillographen 
zugefiihrt werden. Ein Unterschied zwischen den direkt auf- 
genommenen und den vom Magnetophonband ohne Ein- 
schaltung eines Tiefpasses abgespielten Oszillogrammen be- 
steht nicht. 


Nach dem Spektrum des Funkenknalls, das neben dem 
Verlauf seines Schalldrucks in Abb. 2a gezeigt wird, ist bei 
dem benutzten hochwertigen Magnetophon auch kein Unter- 


Abb. 2. Schalldruckverlauf und Spektrum des Funken- 


knalls. Aufnahmen im reflexionsfreien Raum in 

5 m Abstand von der Funkenstrecke 

(a) ohne Einschaltung eines Tiefpasses, 

(b) TiefpaB der Grenzfrequenz vg ~ 5 kHz, 

(c) TiefpaB der ~ 2,5 kHz ein- 
geschaltet. 

—-+-— Schalleinfall in Richtung der Mikro- 
phonachse, 

Schalleinfall unter 45° zur Mikrophon- 
achse, 

——-—— Schalleinfall senkrecht zur Mikrophon- 
achse (etwa normale Einfallsrichtung 
des Primiirschalls). 

Die korrigierenden Linien _ beriicksichtigen 

auBerdem die Erequenzkurve des fiir die Auf- 

nahme benutzten Oszillographen. 
Die Abszissenlange der Schalldruckkurven betrigt 
3 ms. 


srenzfrequenz Vg 


G. R. SCHODDER: VERTEILUNG DER SCHALLRUCKWURFE IN SALEN 


447 


schied zu erwarten. Die in Abb. 2a rechts eingezeichneten 
Kurven beriicksichtigen einmal gemeinsam den Frequenz- 
gang des Oszillographen und dann einzeln die Richtcharak- 
teristik des Mikrophons. In das Spektrum des durch den 
Knall hervorgerufenen und analysierten elektrischen Im- 
pulses geht natiirlich die Frequenzkurve des Mikrophons 
ein, jedoch ist diese ziemlich flach. 

Die in Abb. 2 gezeigten Spektren! sind natiirlich konti- 
nuierlich. Die einzelnen Linien entstehen nur, weil der 
Funkenknall wahrend der Analyse mit einem Hochton- 
analysator [15] immer wieder vom Magnetophonband ab- 
gespielt werden muBte. Der Abstand zweier Linien ent- 
spricht der halben Lange der Bandschleife, auf die zwei 
Impulse aufgesprochen waren. 

Da es fiir die Auswertung der Oszillogramme — auf die 
im Abschnitt 3 eingegangen wird — wichtig ist, da®B der 
Impuls méglichst nur aus einer’,,Schwingung“ besteht, mu 
man in der Nahe der Funken- 
strecke reflektierende Teile ver- 
meiden. Deshalb ist die eigent- 
liche Funkenstrecke in 
18 em Abstand von einer Glas- 
faser-Schicht angebracht, die 
den 


etwa 


Auslésemechanismus des 
Funkens, den Ladekondensator 
(8 uF) und das Netzgerat (Lade- 
spannung 7 kV) bedeckt. Die 


“ 
Ziindung des Funkens geschieht 
durch Annaherung der beiden 
Wolframelektroden der Funken- 
strecke. Eine Anderung des Knallspektrums durch Ande- 
rung des Abstandes der Elektroden (Abbrennen) ist dadurch 
vermieden. 

Die Abb. 2b und ¢ zeigen die Begrenzungen der Spektren 
durch die beiden Tiefpdsse. Sie geschehen elektrisch erst 


1 Die Spektren von Funkenknallen hat W. WeBrER [13] 
mittels Oktavsiebanalyse aufgenommen. Er fand einen An 
stieg der Schallintensitat je Hertz mit m?—dem Quadrat der 


Frequenz — bis zu einem flachen Maximum und dann einen 
Abfall mit 1/w?. Seine Theorie verbesserte L. CREMER [14]. 


Der beim Funkeniiberschlag entstehende Druck sinkt 
zuniichst durch eine schnell verlaufende Expansion auf etwa 
1,15 atm. Dieses kugelférmige Druckgebiet wird als Kugel- 
schallquelle fiir den anschlieBend rein akustischen Aus- 
gleichsvorgang angesehen und als reine Federung betrach- 
tet. L. CREMER weist auBerdem auf eine Rechnung hin, die 
H. Lams im AnschluB an theoretische Betrachtungen von 
Lord RAYLEIGH ausfiihrte. Dabei wurde die Bedingung der 
reinen Federung fallengelassen. ln Spektrum tritt dadurch 
mit wachsender Frequenz kein gleichméBiger, sondern ein 
durch Nullstellen unterbrochener Abfall hinter dem Maxi- 
mum auf, der jedoch von dem nach der alten Theorie ein- 
gehillt wird, 

Schon L. CremER erwihnt, daS die Auflésung der von 
W. WEBER benutzten Oktavsiebanalysen nicht ausreichte, 
um die genannten Einbriiche feststellen zu konnen. Tatsiach- 
lich stimmen die Lagen der Minima des Spektrums in Abb. 2a 
bei etwa 6,7 und 11 kHz und das Nebenmaximum bei etwa 
8,3 kHz iiberraschend genau mit den von L. Cremer (Abb. 3 
in [14]) angegebenen Frequenzen fiir die Extrema tiberein, 
wenn man das Hauptmaximum bei 3 kHz annimmt. 

DaB der gemessene Druckverlauf andererseits ein ahn- 
liches Spektrum liefern mu8, wird augenfallig, wenn man 
ihn als einen Schwingungsimpuls (Linge etwa 0,3 ms) mit 
nur einer Schwingung betrachtet. Um die ,,Tragerfrequenz”™ 
der Sinusschwingung bildet sich das bekannte sin 2#/x- 
Spektrum des Rechteckimpulses. 
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nach der Aufnahme des akustisch ungeénderten Knalls 
durch das Mikrophon. Der erste Tiefpaf mit der Grenz- 
frequenz vg ~ 5 kHz (Abb. 2b) beeinfluBt die Kurvenform 
des Impulses nur wenig. Das ist zu erwarten, denn eine 
Abschatzung ergibt, daB die Energie des unbeschnittenen 
Spektrums oberhalb 5 kHz héchstens 10% der Gesamt- 
energie betragt. Anders ist es mit dem der Grenzfrequenz 
Vg =~ 2,5 kHz (Abb. 2c). In diesem Fall tritt ein mehrfaches 
Oszillieren des elektrischen Impulses auf. 

Die Tiefpasse bestehen aus je einer Schaltung von drei 
LC-Gliedern als Grundkette und einem Sperrkreis vor dem 
AbschluBwiderstand (eine Schaltungsreihe sogenannter 
»konstant-k Filterketten‘‘ mit ,,m-Ableitung‘‘ [16]). Bei 
dieser Schaltung ist die Phasenverzerrung der sie durch- 
laufenden Impulse méglichst gering. Die Dampfung erreicht 
bei bzw. 3,2 und 6,4 kHz mindestens 48 dB. 


Hine weitere Abschatzung anhand des Spektrums zeigte, _ 


da eine Verformung des Schallimpulses durch die fre- 
quenzabhangige Schallabsorption der Luft selbst bei Lauf- 
wegen von 30 m zu vernachlassigen ist. Bei den Riickwiirfen 
diirfte im allgemeinen die Frequenzabhangigkeit des 
Schluckgrades der reflektierenden Flachen iiberwiegenden 
Einflu8 haben. 


3. Die Auswertung der aufgezeichneten Riickwurf- 
folgen und die MeBgenauigkeit 


Die Oszillogramme der Riickwurffolgen wurden 
nach Laufzeitdifferenz und Amplitude in bezug auf 
den ersten Impuls, den Primarschall, ausgewertet. 

Die Amplituden der Riickwiirfe sind der Einfach- 
heit halber in Prozenten der Amplitude des Primar- 
schalls und, um keine iibertriebene Genauigkeit vor- 
zutaéuschen, in ganzen Zahlen angegeben worden. 
Jedoch wurden nur alle Riickwiirfe =-~- 10 dB (also 
= 31,6%) registriert. Diese Grenze ergibt sich 
zwangslaufig aus der zeitlichen Dichte der Impulse 
bei bestimmten Typen von Riickwurffolgen (z. B. 
solchen an Rangplitzen). Die Impulse geringerer 
Amplitude werden dann so zahlreich, daB sie haufig 
nicht zu trennen sind. Oft ist das schon bei dieser 
Art der Auswertung nicht leicht: In einem Falle 
muBbten 111 Riickwiirfe aus einem Oszillogramm re- 
gistriert werden. Schwierigkeiten bereitet in diesen 
Fallen besonders die Zuordnung von ,,oberer“ und 
,,unterer“’ Grenze des Impulses. Man kénnte daran 
denken, durch automatische Auswertungen noch 
Riickwiirfe geringerer Amplitude zu registrieren. 
Aus den Abb. 2a und b kann man jedoch abmessen, 
dafS die ,,Nachliufer‘‘ des Impulses auch dabei 
héchstens eine Registrierung bis —17 bzw. —14 dB 
erlauben; denn diese Nachliufer waren von selbstiin- 
digen Riickwiirfen nicht zu unterscheiden. 

Zur Eichung der Zeitachse wurden wiihrend einer Auf- 
nahmereihe des éfteren die Schwingungen der Netzspan- 
nung bei der fiir die Aufnahmen der Riickwurffolgen ein- 
gestellten einmaligen Ablenkung photographiert. Die 
Schwankungen der Ablenkgeschwindigkeit wihrend einer 
Aufnahmereihe sind zu vernachlassigen. Die Ablesegenauig- 
keit bei der Bestimmung der zeitlichen Lage der Riickwiirfe 
in bezug auf den Primirschall betragt etwa + 0,5 ms. Bei 
Laufzeiten gréBer als 100 ms ergibt sich jedoch noch ein 
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zusatzlicher Fehler von etwa + 1 ms, weil die Mafistabe 
—um die Auswertung nicht unniitz zu komplizieren — zur 
Bestimmung der Laufzeitdifferenzen keine Riicksicht auf 
die Kriimmung des Schirmes der Braunschen Réhre nehmen 
konnten. 

Das verhaltnismaBig groBe zeitliche Auflésungsvermégen 
der Riickwurffolgen ist durch die Kiirze des Funkenknalls 
gegeben. Wie man aus Riickwurffolgen mit einer schnelleren 
Zeitablenkung erkennt, iiberlagern sich die in den betrach- 
teten ersten 150 ms nach dem Primarschall ankommenden 
Impulse verhaltnismaBig selten. Immerhin ist durch eine 
Uberlagerung stets eine gewisse Ungenauigkeit der Aus- 
wertung gegeben, da die Amplituden der aus den Uber- 
lagerungen resultierenden Impulse gemessen werden. In 
Sprache und Musik kommen Schallimpulse von nur einer 
Schwingung und solch-kurzer Dauer wie die hier benutzten 
Funkenknalle kaum vor. Da sie ganz verschiedener Art sein 
k6énnen, z. B. die Form von Gerauschimpulsen oder Schwin- 
gungsimpulsen verschiedener Triagerfrequenz verschiedener 
Dauer mit verschiedenen Ein- und Ausschwingvorgingen 
haben kénnen, iiberlagern sie sich zu ganz unterschiedlichen 
Resultierenden. (Oszillogramme von Riickwurffolgen mit 
langeren Schwingungsimpulsen siche z. B. [7] und [3, 8.79].) 
Aus den hier mit den kurzen Knallen aufgenommenen Riick- 
wurffolgen lassen sich jedoch — in den Grenzen der Mef- 
genauigkeit — die resultierenden Folgen aller denkbaren 
Primiirschallimpulse gréBerer Dauer synthetisch bilden. 

Leider konnten die Riickwurffolgen nur in unbesetzten 
Salen aufgenommen werden. Durch die Absorption des 
Schalls bei der Ausbreitung iiber Publikum werden der 
Primarschall und die in der gleichen (annaihernd waage- 
rechten) Ebene sich ausbreitenden Riickwiirfe starker ge- 
schwacht. Alle anderen Riickwiirfe besitzen daher norma- 
lerweise relativ zum Primiarschall eine etwas gréRere Inten- 
sitét, als sie hier gemessen wurde. Diese Fehler werden 
jedoch nur wenige Prozent betragen, da bis auf die Kirche 
saimtliche hier betrachteten Sale entweder stark gepolstertes 
Gestiithl oder gar keine Publikumsplatze enthalten. 

Durch Messungen in der Versuchshalle des Instituts 
wurde festgestellt, daB der Kinflu8 der Besetzung der Nach- 
barplatze auf die Riickwurffolgen nur gering ist. Er nimmt 
erwartungsgema6 mit fallender oberer Grenzfrequenz des 
Spektrums der Riickwiirfe ab. 

Wiahrend der Messungen in den Konzertsilen und Studios 
standen meist Notenpulte und Stiihle um die Schallquelle 
herum. Der Einflu8 dieser Gegenstiinde ist durch eine 
Messung im reflexionsfreien Raum abgeschitzt worden. Zehn 
Gegenstiinde, der GréBe und Form nach den Notenpulten 
abnlich, wurden in der Nahe der Funkenstrecke in gleicher 
Hohe aufgestellt. Die Amplituden der entstehenden Riick- 
wiirfe lagen unter — 24 dB in bezug auf die Energie des 
Primarschalls, so daB ihr HinfluB véllig zu vernachlassigen 
ist. 

Schon R. TurExe [1] hatte zu Beginn seiner Versuche zur 
Messung des prozentualen Anteils der bei einer Riickwurf- 
folge in den ersten 50 ms ankommenden Energie die Ande- 
rung der Riickwiirfe von Platz zu Platz festgestellt. Sie ist 
— wie man erwarten mu — in groBen Salen verhiltnis- 
maBig gering und kontinuierlich. Die Abb. 3 zeigt Riick- 
wurffolgen, die an drei nebeneinander liegenden Platzen in 
einem Studio mittlerer GréBe (6500 m3) aufgenommen 
wurden. Von den beiden Riickwurffolgen in Abb. 4 ist die 
rechte am gleichen Platz wie die linke, nur zwei Reihen 
weiter hinten im Terrace Stalls der Royal Festival Hall 
(22000 m*) registriert worden. Nach der Laufzeitdifferenz 
sind die Riickwiirfe auf beiden Bildern recht gut zu identi- 
fizieren, wenn ihre Intensitaéten auch etwas verschieden 
sind. 
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Da sich die vorliegende Untersuchung nicht nur auf 
Riickwurffolgen an speziellen Platzen in einem Saal bezieht, 
sondern auch ein Durchschnitt tiber die verschiedenen in 


einem Saal vorkommenden Riickwurffolgen gezogen wer- 
den sollte, muBte darauf geachtet werden, die Platze fiir die 
Aufnahmen entsprechend zu wihlen.,In den drei groBen 
Salen, die speziell fiir diese Arbeit durchgemessen wurden, 


100 ms 


Abb. 3. Riickwurffolgen an benachbarten Platzen. Platze 
6, 7, 8 in Reihe 8 des GroBen Musikstudios, Siid- 
westfunk, Baden-Baden. 


Abb. 4. Riickwurffolgen an hintereinander legenden Plat- 
zen. Links: Platz 7 in Reihe P, rechts: Platz 7 in 
Reihe S in den Terrace Stalls der Royal Festival 
Hall, London; Liinge der Abszisse: 150 ms. 
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sind die Riickwurffolgen an ungefahr jedem zwanzigsten 
Platz registriert worden, und zwar wegen der Symmetrie der 
Sile jeweils an jedem zehnten Platz auf einer Seite der 
Sitzreihe. Bei der Auswertung der von den Messungen von 
R. Taree [1] stammenden Oszillogramme ist ebenfalls auf 
eine gleichmaBige Verteilung innerhalb der Sale geachtet 
worden, und gelegentlich sind bei Riingen die Registrierun- 
gen mit Gewichten versehen. Im ganzen sind fiir die Arbeit 
ungefiihr 15000 Riickwiirfe aus mehr als 1200 Folgen 
registriert worden. 


4. Die Anzahl der Riickwiirfe je Platz 


a) Betrachtung der mittleren Zahlen 


Bereits aus der Darstellung verschiedener Riick- 
wurffolgen durch E. Meyer [12] ersieht man, dab 
die Anzahl der (in bezug auf den Primirschall) 
intensitatsreichen Riickwiirfe, die je Platz einfallen, 
sehr verschieden sein kann. In Konzertsalen und 
groBen Rundfunkstudios wird sie an Platzen in der 
Nihe des Orchesters schon darum klein sein, weil 
der geringen Entfernung wegen die Intensitat des 
Primarschalls gro ist. Ganz generell jedoch sind die 
Zahlen im Parkett eines jeden Saales sehr viel ge- 
ringer als auf den Riingen oder gar in den Logen. Um 
solche GesetzmiBigkeiten festzustellen, sollen zu- 
erst die durchschnittlichen Zahlen der Riickwiirfe 
je Platz und ihre Streuungen betrachtet werden. 
Die Durchschnittswerte sind durch Zusammenzah- 
len aller in einem Saal oder Saalteil registrierten 
energiereicheren Riickwiirfe und Division der Sum- 
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Abb. 5. 


10-103m 


Zahl der Riickwiirfe im 10-dB-Bereich. GroBe Zeichen: Mittelwerte tiber Sale, kleine}Zeichen : 


Mittelwerte iiber Saalteile, senkrechte Strecken: gemessene Streubereiche, Kreise: Konzert- 
sile, Quadrate: Rundfunkstudios, Dreiecke: Theater, Kreuz: Kirche. 


a,: Royal Festival Hall, London, Choir, 

a,; Royal Festival Hall, London, Balconies, 

ay: Royal Festival Hall, London, Stalls, 

a,: Royal Festival Hall, London, Terrace Stalls, 

as: Royal Festival Hall, London, Boxes, 

ae: Royal Festival Hall, London, Grand Tier; 

b,: Herkules-Saal, Miinchen, Parkett, 

b,: Herkules-Saal, Miinchen, Balkon; 

¢,: GroRer Konzertsaal, Kurhaus, Wiesbaden, Parkett, 
c,: Groger Konzertsaal, Kurhaus, Wiesbaden, Rang; 
d,: Musikhalle, Hamburg, Parkett, 

d,: Musikhalle, Hamburg, 1. Rang, 

d,: Musikhalle, Hamburg, 2. Rang; 

e,;: Musikhochschule, Berlin-Charlottenburg, Parkett, 


: Musikhochschule, Berlin-Charlottenburg, Balkon; 


Studio, 1 des Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M.: 

: Studio 1 des Westdeutschen Rundfunks, K6ln. Parkett, 

: Studio 1 des Westdeutschen Rundfunks, Kéln, Balkon; 
GroBes Musikstudio, Stidwestfunk, Baden-Baden; 
Studio 10 des Norddeutschen Rundfunks, Hamburg; 
Sendesaal ,,Villa Berg’‘ des Siidd. Rundfunks, Stuttgart; 
Studio F, Radio Bremen; 

: Studio 1 des Bayerischen Rundfunks, Miinchen; 
GroBes Unterhaltungsstudio, Sidwestfunk, Baden-Baden; 
Studio 2 des Westdeutschen Rundfunks, Kéln; 
Studio 2 des Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M.; 
Studio 7 des Westdeutschen Rundfunks, Kéln; 
Schillertheater, Berlin-Charlottehburg, Parkett, 


: Schillertheater, Berlin-Charlottenburg, Rang; 


Jesus-Christus-Kirche, Berlin-Dahlem. 


sf 
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me durch die Anzahl der ausgewerteten Oszillo- 
gramme gebildet worden. In Abb. 5 sind sie fir 
Rickwirfe der Intensitaét =—-10 dB in bezug auf 
die des Primarschalls? fiir 18 Sale dargestellt. Wah- 
rend die groBen Zeichen Durchschnittswerte fiir den 
jeweiligen ganzen Raum angeben und gegebenen- 
falls die kleinen fiir spezielle Raumteile, zeigen die 
senkrechten Strecken den Bereich der vorkommen- 
den Zahlen. 
Im Parkett der groBen Sale bis etwa 
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ren Nahe der Decke starker als im Parkett und das 
noch mehr im zweiten Rang als im ersten. SchlieBlich 
kann es vorkommen, da der direkte Schall durch 
die Rangbriistung abgeschirmt und auch durch seine 
Ausbreitung unmittelbar ttber dem Publikum stark 
geschwacht wird. Kin extremes Beispiel zeigt Abb. 6. 
Die Intensitét des Primiarschalls ist relativ zu den 
Rickwiirfen sehr gering, weil der Platz so abge- 
schirmt ist, daB von ihm aus das Orchester gar nicht 


S 
0} 


10000 m3 liegt die Anzahl der Riickwiirfe 


im 10-dB-Bereich zwischen 0 und 23 je 10 
Platz, und die Durchschnittswerte der : 
Raume schwanken zwischen 3,6 und 6,2. tk 


Bei kleineren Salen, die meist nur Parkett- 
platze besitzen, sind die Durchschnitts- 


nN 


werte etwas hodher (zwischen 4,4 und 


11,4). Die hohen Werte im Studio 2 


E>} 
an 


des Hessischen Rundfunks, Frankfurt 


Zahl der Rickwurfe ——= 
re 
‘1 et 


oO 
= 


a.M., lassen sich auf das (ungewohnliche) 
Vorhandensein eines Balkons in diesem 


kleinen Saal zuriickfithren. An Plaitzen 
auf Balkons und Riingen sind die An- 0,1 
zahlen stets gréBer, und zwar jeweils auf 


a 
Volumen: 22 


Abb. 6. Riickwurffolge an einem abgeschirmten Platz. Die 
ersten 150 ms nach dem Eintreffen des Primar- 
schalls auf Platz 5, Reihe 2, Rang- Galerie, Konzert- 
saal Kurhaus Wiesbaden; links: ¥y ~ 10 kHz, 
rechts: 1g ~ 5 kHz, gleiche Verstarkung. 


dem 2. Rang noch gréBer als auf dem ersten®. Sie 
schwanken in einem Falle zwischen 0 und 111, die 
Durchschnittswerte liegen zwischen 15 und 36. Diese 
Tatsache ist wohl einmal dadurch zu erklaren, dab 
die Ringe in sich mehr oder weniger abgeteilte klei- 
nere Raume bilden. (Im Extrem ist dies bei den 
Logen der Fall.) In kleineren Riitumen ist wegen der 
Nahe der Wande und der dadurch geringeren Lauf- 
zeitdifferenzen stets mit zahlreichen Rickwiirfen 
gréBerer Intensitét zu rechnen. Weiter sind die 
Deckenreflexionen auf den Riingen wegen der griBe- 


*Im folgenden sind die Bereiche der Intensititen der 
Riickwiirfe => —3 dB, = — 6 dB und = — 10 GB in bezug 
auf die Intensitaéten des Primarschalls als ,,3-dB-‘‘, ,,6-dB-* 
und ,,10-dB-Bereich** bezeichnet. 

’In der Royal Festival Hall entsprechen die ,,Stalls‘‘ 
etwa einem Parkett, die ,,Terrace Stalls‘ einem 1. Rang 
und der ,,Grand Tier‘ 


einem 2. Rang. 


Cyd) @ faig: ht Ue ckee lk. m. on vores pacar 
NS Nl 96 12 68 65 525 45 29 21 20 18 16 085 58 1040%m? 


Abb. 7. Zahl der Riickwirfe je Platz in Abhiangigkeit von 


ihrer Intensitét. Durchschnittliche Zahl der Riick- 
wiirfe- in den drei Intensititsbereichen. Die be- 
nutzten Zeichen entsprechen denen der Abb. 5, sind 
jedoch der verschiedenen Intensitiéten wegen modi- 
fiziert : 

halbgefiillte Zeichen: 6-dB-Bereich, 

vollgefiillte Zeichen: 3-dB-Bereich. 

Die Sale a, b, c, d, e, g, p und q besitzen wenigstens 
einen Rang. 


a: Royal Festival Hall, London, 

b: Herkules-Saal, Miinchen, 

c: GroBer Konzertsaal, Kurhaus, Wiesbaden, 

d: Musikhalle Hamburg,, 

e: Musikhochschule, Berlin-Charlottenburg, 

f: Studio 1 des Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M., 

g: Studio 1 des Westdeutschen Rundfunks, K6ln, 

h: GroBes Musikstudio, Stidwestfunk, Baden-Baden, 

i: Studio 10 des Norddeutschen Rundfunks, Hamburg, 

k: Sendesaal ,,Villa Berg** des Sitiddeutschen Rundfunks, 
Stuttgart, 

1: . Studio F, Radio Bremen, 

m: Studio 1 des Bayerischen Rundfunks, Miinchen, 

n: Grofes Unterhaltungsstudio, Siidwestfunk, Baden-Baden, 

o: Studio 2 des Westdeutschen Rundfunks, K6ln, 

p: Studio 2 des Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M., 

q: Schillertheater, Berlin-Charlottenburg, 

r: Jesus-Christus-Kirche, Berlin-Dahlem. 


zu sehen ist. Da solche Platze wohl kaum von Zu- 
hérern besetzt werden, sind sie bei den Auswertun- 
gen nicht beriicksichtigt worden. 

In der Abb. 5 wurden nur die Zahlen der Riiek- 
wirfe je Platz im 10-dB-Bereich angegeben. Die 
Abb. 7 zeigt einmal zum Vergleich die Mittelwerte | 
aus Abb. 5 und auBerdem die durchschnittlichen 
Anzahlen der Riickwiirfe im 6-dB- und 3-dB- 
Bereich. Der Ubersichtlichkeit wegen sind die Werte 
von Raumteilen weggelassen und nur speziell fiir 
die Royal Festival Hall in Tabelle I angegeben 
worden. SchlieBlich nennt die Tabelle IT die Gren- 
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Tabelle 1 


(kHz) 


Saalteil bzw. Saal 


untere Grenz- 
frequenz 


a) 


— 


or 
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Balconies 


Terrace Stalls 
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oo 
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Grand Tier 


(gewogenes) Mittel 


Studio 1, Hessischer 
Rundfunk, Frankfurta.M. 


Zahl der Riickwiirfe je Platz im 


6-dB- 
Bereich 


10-dB- 
Bereich 


Verhaltnisse der 
Mittelwerte 
—3dB:—6dB:—10dB 


Zahl der beob- 
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Max. 
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Tabelle II 
Die Bereiche der mittleren Anzahlen der Riickwiirfe 


Intensitatsbereich 


3 dB 


6 dB 10 dB 


: 


4 


_— = 


zen der verschiedenen Durchschnittswerte fiir ver- 
schiedene Sorten von Salen und Saalteilen. Auf die 
Verteilung der Riickwiirfe in Abhangigkeit von 
ihren Intensitiiten wird im Abschnitt 5d noch néher 


eingegangen. F 

Auffallig ist die groBe durchschnittliche Zahl (4,4) 
der Riickwiirfe je Platz des 3-dB-Bereichs im Kon- 
zertsaal der Musikhochschule (Abb. 7). Sie ist auf 
die groBen Werte im Rang zuriickzufiihren, denn 
die Zahlen an den Parkettplatzen sind normal. Hin- 
zuweisen ist noch auf die extrem geringe Anzahl von 
Riickwiirfen im Choir der RFH* (Tabelle I). Der 
Choir befindet sich sehr nahe hinter dem Orchester- 
podium ; der direkte Schall iitberwiegt verstandlicher- 
weise an seinen Platzen besonders stark. 

Die Abhingigkeit der durchschnittlichen Anzahl 
der Riickwiirfe je Platz von der oberen Grenz- 
frequenz des Funkenknalls zeigt die Tabelle I fir 
die RFH und das Studio 1 des Hessischen Rund- 
funks, Frankfurt a. M. Die Anzahl der Riickwiirfe 


4RFH ist die tibliche Abkiirzung fiir ,,Royal Festival 
Hall, London. 


| 
ers 


Konzertséle und Studios mit Rangen 0,6 bis 4,4 2,2 bis 8,1 7,0 bis 17 
Riinge in solchen Salen 0,6 bis 13,6 2,8 bis 23,6 13,6 bis 36 
Parkett in solechen Salen 0,14 bis 1,0 1,0 bis 2,1 3-7 bis 8 
Studios ohne Range 0 bis bis 3.6 bis 


steigt bis auf wenige Ausnahmen mit fallender 
oberer Grenzfrequenz. Diese Tatsache ist aus der 
anteilmaBig gréBeren Schwaichung der Intensitat 
des Primarschalls durch den Tiefpafs zu erklaren. 
Die Riickwiirfe erleiden generell bei den Reflexionen 
durch die Absorption schon eine starkere Schwi- 
chung der hohen Frequenzen, so daf fiir sie der 
TiefpaB nicht so wirksam ist. Da die Intensitéten 
stets in bezug auf den Primarschall gemessen wer- 
den, wird das Intensititsniveau der Riickwiirfe 
durch die Schwichung der Intensitat des Primar- 
schalls relativ zu dieser angehoben. Andererseits 
kénnte man meinen, daf fiir die frequenzbegrenzten 
Funkenknalle mehrere reflektierende Flaichen wegen 
ihrer Kleinheit ausfallen. Die dafiir in Betracht 
kommenden Flachen reflektieren jedoch —- wenn sie 
sich nicht gerade in unmittelbarer Nahe der Schall- 
quelle befinden — so wenig Energie, da ihre Riick- 
wiirfe nicht registriert werden, weil ihre Intensitaten 
kleiner als —10 dB in bezug auf die des Primar- 
schalls sind (auBerhalb des 10-dB-Bereichs liegen). 

Die Auswertung von Riickwurffolgen mit einer 
oberen Grenzfrequenz von yg ~ 2,5 kHz ist — wie in 
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Abschnitt 3 schon erwaihnt — schwierig, da der 


Impuls in diesem Fall durch den Tiefpa8 in mehrere 
Schwingungen aufgespalten wird. Deshalb wurde 
sie nur fiir die Stalls der RFH ausgefiihrt, bei denen 
die Zahl der Riickwiirfe verhiltnismaBig gering ist. 

Nach den in der Einleitung erwihnten theoreti- 
schen Betrachtungen [3], [4] ist die Zahl der Riick- 
wurfe fiir den Quaderraum 


(c Schallgeschwindigkeit, t Zeit, V Volumen). 


Dabei ist vorausgesetzt, daB a) der Raum leer ist, 
_ b) keine Begrenzungsfliche vollig schallschluckend 
ist und c) c?#8>V gilt. Fiir spezielle Orte von Schall- 
quelle und Empfanger im Raum [4] ergeben sich 
wegen des zeitlichen Zusammenfallens yon Riick- 
wurfen Modifizierungen der Formel. In allen Fallen 
bleibt theoretisch jedoch die Proportionalitat N~ 
1/V bestehen. 
Bei unseren Registrierungen sind die Abweichun- 
gen von der Quaderform meist unerheblich, doch 
ergeben sich durch die Ringe und andere Einbauten 


Abb. 8. Die mittlere Anzahl der Riickwiirfe je Platz im 
Parkett verschiedener Sale in Abhiingigkeit von 
deren Volumina; 

(a) Riickwiirfe im 3-dB-Bereich, 
(b) Riickwiirfe im 6-dB-Bereich, 
(c) Riickwiirfe im 10-dB-Bereich. 


4 6 810 20:105m3 e Werte aus Salen, die einen oder mehrere Ringe 
Nw~1/V. 


Vee besitzen, 


2/17/79} 64/62 v2in 


BSS ores Nea es Ra 
ial vain 
mea : 


Boxes right 


Zora 
=] 


| 


DSSS 
TET. 


RIC 


J 
= 
al 


Lt a [ 
Sut GUIZO 


L/Z/0 
€/0/0 
€/0/0 

Li/7/L 
LIL IZ 


TAIL 


L BR | 
ai 


LUTE! 


Te ua eae 


i 


Abb. 9. Die Anzahl der Riickwiirfe je Platz in der Royal Festival Hall, London. Die drei Ziffern jeder Gruppe geben die 
Anzahl der auf den Platz einfallenden Riickwiirfe im 3-dB-, 6-dB- und 10-dB-Bereich an. Die Schallquelle stand 
bei dieser Registrierung am Ort I (Mitte Podium). Es ist jeweils nur die Hiilfte jedes Saalteiles, in der gemessen 
wurde, gezeichnet worden. Zur Orientierung siehe Abb. 10. 
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zusatzliche gréBere reflektierende Flachen. Deshalb 
gilt die Bedingung a) nicht. Wie eine Abschitzung 
zeigt, ist die Bedingung c) héchstens fiir die sechs 
kleinsten Réiume erfiillt. SchlieBlich sind nur Riick- 
wiirfe der Intensitiiten =—10 dB in bezug auf die 
des Primirschalls registriert worden. Ein Abfall der 
Zahl der Riickwiirfe mit 1/V kann daher nicht er- 
wartet werden. 

Abb. 8 zeigt die durchschnittliche Zahl der Riick- 
wiirfe je Platz in Abhingigkeit vom Volumen der 
Sale fiir Riickwiirfe der drei Intensitatsbereiche bei 
unbeschnittenem Spektrum. Von Réumen mit 
Rangen (Vollkreise in Abb. 8) ist nur der Mittelwert 
aus dem Parkett aufgefiihrt. In die Diagramme ist 
jeweils eine Gerade NV ~ 1/V eingetragen. 

Da die Nachhallzeit etwa der dritten Wurzel aus 
dem Volumen proportional ist, ergibt sich ebenfalls 
ein Abfall der durchschnittlichen Anzahl der Riick- 
wirfe je Parkettplatz mit wachsender Nachhallzeit. 


b) Betrachtung der Zahlen an verschiedenen Platzen 


Wahrend bisher nur die Mittelwerte und die 
Extrema der Zahlen der Riickwiirfe je Platz fiir 
verschiedene Sale und Saalteile betrachtet wurden, 
-sollen nun die Zahlen an den verschiedenen Platzen 
untersucht werden. Beispiele zeigen die Abb. 9 fiir 
die RFH und die Abb. 11 fiir das Studio 1 des 
Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M. Um die 
Lage der in Abb. 9 jeweils nur zur Halfte angegebe- 
nen Raumteile in der RFH zu veranschaulichen, 
stellt Abb. 10 einen Querschnitt des Konzertsaales 
(Fig. 5 aus [{11]) dar. In den Abb. 9 und 11 beziehen 
sich die Zahlen, deren jeweils mittlere an den ein- 
-zelnen Sitzen, an denen sie gemessen wurden, ein- 
getragen ist, nur auf die Schallquelle am Ort I 
(Mitte Podium). Der Reihenfolge nach bezeichnen 
die drei Ziffern die Zahlen der Riickwiirfe im 3-dB-, 
6-dB- und 10-dB-Bereich. Die folgende Zahl schlieBt 
also die vorhergehende jeweils ein. 

Die Werte andern sich erwartungsgemaf nur 
selten sprungweise von MeBort zu MeBort, obwohl 
diese mehrere Meter voneinander entfernt sind. In 
der RFH sind die Zahlen besonders klein im ,,Choir“, 
klein in den ,,Stalls** und ,, Balconies‘, gréBer in den 
,. Terrace Stalls‘, noch gréBer im ,,Grand Tier“ und 
besonders gro in den oberen ,,Boxes**. Im Studio | 
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Abb. 11. Die Anzahl der Riickwiirfe je Platz im Studio 1 
des Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M. Die 
Zifferngruppen entsprechen denen in Abb. 9, je- 
doch beziehen sich die in den linken Sitzblock 
eingetragenen auf in der Frequenz nicht beschnit- 
tene Riickwiirfe, waihrend die auf der rechten Seite 
eingetragenen iiber einen TiefpaB mit der Grenz- 
frequenz vg ~ 5 kHz aufgenommen wurden. Die 
Schallquelle stand bei der Messung am /Ort I. 


des Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M. (Vo- 
lumen 14000 m’, Abb. 11), das keine Riinge besitzt, 
sind die Zahlen in der Gréfe der des Parketts 
(Stalls) in der RFH, also verhiltnismaBig klein. 

In den einzelnen Saalteilen steigen die Zahlen im 
allgemeinen von den Platzen in der Mitte des Rau- 
mes zu denen an der Seite oder hinten, d. h. in 
Richtung zu den Wanden hin. Besonders gro sind 
sie stets in den hinteren Ecken eines Saales oder 


Abb. 10. 
Langsschnitt der Royal Festi- 
val Hall, London (Fig. 
{11]). 1 Choir, 
83 Stalls, 


5 aus 
2 Orchestra, 
4 Terrace Stalls, 


5 Grand Tier, 6 Balcony, 


7 Boxes, 8 Schallspiegel. 
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eines nach hinten abgeschlossenen Saalteiles. Hinige 
Plitze der RFH, an denen verhialtnismafig viele 
Riickwiirfe registriert wurden, erhalten diese tiber 
den Schallspiegel (canopy, siehe Abb. 10) oberhalb 
des Orchesters (Stalls Mitte hinten und Terrace 
Stalls Mitte vorn) oder tiber die gegliederte Decke 
(Grand Tier vorn). 

Bei Abb. 11 ist zu beachten, dai die Riickwurf- 
folgen tatsichlich nur in der linken Halfte des 
Raumes gemessen wurden. Dort sind die Zahlen 
der Riickwiirfe bei unbegrenztem Spektrum (y, ~ 
10 kHz) angegeben. Dagegen sind auf der rechten 
Seite spiegelbildlich zur Langsachse des Raumes an 


den entsprechenden Platzen die Zahlen der mit _ 


vg ~ 5 kHz gemessenen Riickwurffolgen eingetragen. 
Die rechten Zahlen sind stets etwas groBer, in ihrem 
Gang besteht jedoch kein Unterschied. 


Grofier Musiksaal, Kurhaus Wiesbaden 
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Schillertheater, Berlin-Charl. 


Um eine Ubersicht tiber den Anteil der Platze 
zu geben, auf die ein, zwei, drei, --- — also eine 
bestimmte Anzahl — Riickwiirfe einfallen, ist in 
den Teilbildern der Abb. 12 die relative Haufigkeit 
der Platze tiber der Anzahl der Riickwiirfe aufge- 
tragen. Die drei Staffelbilder jeder Gruppe gelten 
der Reihe nach fiir Riickwiirfe im 3-dB-, 6-dB- und 
10-dB-Bereich. Ausgewertet sind in diesem Falle nur 
Riickwiirfe, deren Spektrum nicht besehnitten 
wurde. 

Es. ist evident, da der Anteil der Plitze, auf die 
eine gréBere Anzahl von Riickwiirfen fallt, mit der 
Erweiterung des ausgewerteten Intensitatsbereiches 
wiichst. Wie weiterhin zu erwarten, ist dies An- 
wachsen in den Rangen sehr viel starker als im 
Parkett. Wahrend aber an mehr als der Hilfte aller 
Platze im Rang des Groen Konzertsaales, Kurhaus 
Wiesbaden, keine Riickwiirfe aus dem 
3-dB-Bereich einfallen, ist das im Rang 
des Schillertheaters nur in etwa einem 
Zehntel aller Plitze der Fall. Im Parkett 
der beiden Raume sind die Verhaltnisse 
dagegen annihernd umgekehrt. Auf alle 
Pliitze des Theaterranges fallen 10 bis 20 
Riickwiirfe im 10-dB-Bereich, fiir die des 
groBen Konzertsaales, Kurhaus Wies- 
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Studio 1, Hessischer Rundfunk, Jesus-Christus-Kinche, 
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baden, liegen die Zahlen sehr viel verteil- 
ter zwischen 0 und 111. 

In fast allen Raumen gibt es tiber- 
raschend viele Platze, auf die kein Riick- 
wurf aus dem 3-dB-Bereich fallt, im 
GroBen Musikstudio des Siidwestfunks, 
Baden-Baden, ist sogar tiberhaupt kein 
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Feank uns; aaH, Berlin-Dahlem Sudwestfunk, Baden-Baden — solcher registriert worden. Auf 37 der 60 
(60) (30) : (29) 3 : cat i 
in Studio 1 gemessenen Platze treffen 
a a Re keine Riickwiirfe des 3-dB-Bereiches, 
sy 6 os doch schon auf 57 ein oder mehrere aus 
ov BA Oy dem 6-dB-Bereich. Dagegen wurden in 
ve 0,2 0,2 der Jesus-Christus-Kirche, Berlin-Dah- 
0503808 0 erg METS CIRC) OF TE Mey lem, selbst an der Halfte aller Pliitze 
oo Wear ee keine Riickwiirfe im 6-dB-Bereich fest- 
endesaal ,, Villa Berg", udio F, Studio 2, ; ieBli i Fy 
Suddeutscher Rundfunk, Radio Bremen Westdeutschen Rundfunk, eel og Sipe 65 aes ae 
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bilder jeder Gruppe gelten der Reihe nach fiir 
02 J Riickwiirfe des 3-dB-, 6-dB- und 10-dB-Bereichs. 
a th Die eingeklammerten Zahlen geben die Anzahl der 


Der Anteil der Platze verschiedener Sale und Saal- 

(11) teile, auf die eine bestimmte Anzahl von Riickwiir- 
0,6 fen einfillt. (Ordinate: Anteil der Platze, Abszisse: 
Anzahl der Riickwiirfe je Platz.) Die drei Staffel- 


im Saal oder Saalteil gemessenen Plitze an. 


wichtigsten Raumteile der RFH einzeln — 
und fiir sie insgesamt in Abb. 13 zu-_ 
sammengestellt. Zusiatzlich ist jedoch 
noch die Wirkung der Begrenzung auf 
Frequenzen unterhalb y,~5 kHz (fitr 
,, Stalls‘ auch auf unterhalb », ~ 2,5 kHz) : 
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angegeben. Die nicht aufgefiihrten Verteilungen der 
_ ,,Balconies‘‘ und ,,Boxes‘‘ ihneln denen der ,,Stalls‘ 
bzw. des ,,Grand Tier“. 

Die Zahl der Plitze mit mehreren Riickwiirfen 
wachst vom ,,Choir“ iiber ,,Stalls‘‘, ,, Terrace Stalls‘ 
zum ,,Grand Tier‘‘. Bemerkenswert ist noch, daB in 
den ,,Terrace Stalls‘‘ an jedem Platz mehr als 5, im 
,.Grand Tier‘ mehr als 20 Riickwiirfe aus dem 10- 
dB-Bereich einfallen. 

Die Beschneidung spielt fiir Riickwiirfe des 3-dB- 
Bereichs iiberraschenderweise keine Rolle. Im 
Choir“ ist ein Einflu8 der Begrenzung fast nicht 
bemerkbar. Sonst kann man jedoch mit der Be- 
schneidung ein Anwachsen des Anteils der Platze 
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Abb. 13. Der Anteil der Plitze der wichtigsten Teile der 
, Royal Festival Hall und der Halle insgesamt, auf 

die eine bestimmte Anzahl von Riickwiirfen ein- 
faillt. Alle Angaben entsprechen denen in Abb. 12. 
Yy = 10 kHz: in der Frequenz unbeschnittene 
Riickwurffolgen, ¥g = 5kHz: Riickwurffolgen, die 
bei etwa 5 kHz begrenzt sind. 
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mit einer groBeren Anzahl von Riickwiirfen fest- 
stellen. 


5. Die Verteilung der Riickwiirfe nach Laufzeitdifferenz 
und Intensitat 


a) Punktverteilungen der Riickwiirfe 


Zur statistischen Auswertung der Riickwurffolgen 
nach Laufzeitdifferenzen und Intensititen sind alle 
in einem Saal oder Saalteil registrierten Riickwiirfe 
in einer Punktverteilung erfaBt worden. Aufgetra- 
gen sind die Amplituden der Riickwiirfe in bezug 
auf die des Primiarschalls in Abhangigkeit von ihrer 
Laufzeitdifferenz At zum Primirschall. Diese Punkt- 
verteilungen (Abb. 14 und 15) besitzen eine gewisse 
Anschaulichkeit. 

Die Zahl der Punkte in diesen Diagrammen hiangt 
nicht nur von der mittleren Anzahl der Riickwiirfe je 
Platz ab, sondern auch von der Anzahl der Sitzplatze 
in den einzelnen Salen oder Saalteilen; denn es wur- 
den — wie in Abschnitt 3 erwahnt — Riickwurffolgen 
in den grofen Salen an mindestens jedem 20. Platz 
registriert. Darum ist die Zahl der aufgenommenen 
Folgen in den Diagrammen jeweils angegeben. 

Aus Abb. 14 erkennt man, da in den ,,Stalls‘‘ die 
meisten Riickwife mit einer kleineren Laufzeit- 
differenz als 50 ms eintreffen. Die Riickwiirfe bis zu 
5 ms Laufzeitdifferenz fallen besonders auf Platze in 
der Nahe der Winde, sind also Wandreflexionen. Im 
Diagramm der ,,Terrace Stalls“ fallt die Haufungs- 
kante bei etwa 27 ms Laufzeitdifferenz auf. Das ist 
die Mindest-Laufzeitdifferenz fiir Riickwiirfe, die von 
einem der drei Schallspiegel oberhalb des Orchesters 
(Abb. 10) in die ,,Terrace Stalls‘ reflektiert werden. 
Die Punktverteilung fiir den ,,Grand Tier“ ist im 
Rahmen der allgemeinen Intensititsabnahme mit 
wachsenden Laufzeitdifferenzen sehr viel gleichma- 
Biger als beiden beiden vorher genannten Saalteilen. 

In der Punktverteilung des Studios 1 des Hessi- 
schen Rundfunks, Frankfurt a. M., liegen zwei 
Haufungsbereiche bei etwa 25 und 48 ms (Abb. 15). 
Sie sind auf Riickwiirfe von den Wanden hinter 
dem Orchesterpodium zuriickzufiihren, und zwar 
von der niedrigen zwischen Orchester und Chor und 
von der hinter dem Chor. 

So relativ oft wie in den bezeichneten vier Bei- 
spielen treten Hiufungsbereiche in den Punktver- 
teilungen nicht auf. Besonders bei kleineren Riumen 
und bei Riangen sind die Verteilungen gleichmaBiger. 
In den niichsten Abschnitten sollen nun die Auswer- 
tungen dieser Punktverteilungen diskutiert werden. 


b) Die Laufzeitdifferenzen der Riickwiirfe gegen den 
Primdrschall 
Ks liegt nahe, den Prozentsatz der energiereiche- 
ren Riickwiirfe, deren Laufzeitdifferenz in einen 
bestimmten Zeitabschnitt fallt, fiir verschiedene 
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Abb. 14. Punktverteilungen der in den wichtigsten Teilen 
der Royal Festival Hall registrierten Riickwiirfe. 
Aufgetragen ist die Amplitude der Riickwiirfe in 
bezug auf die des Primirschalls in Abhangigkeit 
von ihrer Laufzeitdifferenz zum Primarschall. 


Sale und Saalteile zu berechnen. Wahlt man als 
Zahlbereich jeweils 5 ms, so ergeben sich Staffel- 
bilder nach der Art von Abb. 16a. Aus ihnen laBt 
sich aber der Prozentsatz von Riickwiirfen, deren 
Laufzeitdifferenz gegen den Primirschall kleiner 
oder gleich einem bestimmten Wert ist, schlecht 
ablesen. Deshalb ist in Abb. 16 eine Darstellung der 
Summenhiufigkeiten bevorzugt worden. Fiir die 
einzelnen Diagramme wurden jeweils alle in einem 
Saal oder Saalteil in den drei Intensitiatsbereichen 
registrierten Riickwiirfe zusammengefabt. Die Ordi- 
naten der Diagramme in Abb. 16 geben den Prozent- 
satz dieser Riickwiirfe an, die eine Laufzeitdifferenz 
gegen ihren Primiarschall von At ms (Abszisse) be- 
sitzen. (Der Prozentsatz der Riickwiirfe, deren 
Laufzeitdifferenz in einem bestimmten Zeitintervall 


Frankfurt a. M.) erwahnt worden. Sie 
lieBen sich auf Riickwiirfe von den Wanden hinter 
dem Orchester und hinter dem Chor zuriickfithren. 
Deutlicher laBt sich aus dem zugehérigen Diagramm 
in Abb. 16d erkennen, daf durch die niedrige Wand 
hinter dem Orchester nur wenige Riickwiirfe im 
6-dB- und keine im 3-dB-Bereich erzeugt werden. 
Dagegen liefert die AbschluBwand hinter dem Chor 
mehr als 80% der letzteren. 

Uberhaupt miissen die 6fters vorkommenden 
steileren Anstiege innerhalb des Verlaufs der Kur- 
ven (z. B. Abb. 16a, b und e) vor allem auf Riick- 
wiirfe zuriickgefiihrt werden, die aus der Richtung 
der Schallquelle einfallen. Denn nur diese Riick- 
wiirfe kénnen an allen Plaitzen des Raumes mit 
annihernd gleicher Laufzeitdifferenz gegen den 
Primirschall eintreffen. Die Riickwiirfe aus der 
Richtung der Schallquelle sind in solehen Fallen 
besonders zahlreich. 

Auf den Rangen iiberwiegen jedoch die Riick- 
wiirfe von den Wanden und der Decke. So ist es zu 
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Abb. 16. Prozentsatz der Riickwiirfe, 
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erkliren, daB aus Messungen von Rangplatzen her- 
vorgegangenen Summenhiiufigkeitskurven so viel 
regelmaBiger verlaufen (Abb. 16¢ und i). 

Es fallt auf, daB auf den Rangen gréBere Lauf- 
zeitdifferenzen als in den Parketts vorkommen. Die 
Tabelle IIT, die sich nicht nur auf die fiir Abb. 16 
herausgegriffenen, sondern auf alle im Rahmen 

_ dieser Arbeit genannten Riinge von Konzertsiilen 
und Rundfunkstudios bezieht, zeigt das besonders 

_ deutlich. / 

In Tabelle III sind die Mittelwerte und Grenzen 

der berechneten Prozentzahlen der Riickwiirfe ein- 

getragen, die eine Laufzeitdifferenz 4t= 10, 20, 30, 

50, 70 ms besitzen. Diese Werte sind fiir die Rang- 


— ee oe Sh lh 
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(178 Riickwurfe) (155 Riickwirfe ) 


deren Laufzeitdifferenz gegen den Primarschall = At ms betragt. Riickwiirfe : 
x im 3-dB-, + im 6-dB-, e im 10-dB-Bereich. In 
(= — 10 dB), deren Laufzeitdifferenz innerhalb eines bestimmten, 


Abb. 16a ist auBerdem der Prozentsatz der Riickwiirfe 
5 ms langen Intervalls liegt, aufgetragen. 


pliitze stets kleiner. Die Werte der Parketts und 
Riinge der drei gemessenen Theater sind jedoch 
gréBer (meist auBerhalb der angegebenen Grenzen!) 
als die der Konzertsale und Rundfunkstudios. 

Die Verteilung der Laufzeitdifferenzen hiangt 
weder von der Nachhallzeit noch von der Raum- 
gréBe ab. In Abb. 17a sind fiir die Parkettplatze von 
Rundfunkstudios und Konzertsiilen die Laufzeit- 
differenzen Atggo, tiber dem Volumen der betreffen- 
den Riiume aufgetragen. Atgoe, ist diejenige Lauf- 
zeitdifferenz genannt worden, die von 90% der 
Laufzeitdifferenzen der in dem betreffenden Parkett 
registrierten Riickwiirfe-nicht tiberschritten wird. 
In den in Abb. 16 aufgefiihrten Kurven fiir Parkett- 
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Tabelle III 


Nach 


sind bei Parkettplaitzen in Konzertsalen| im Mittel 

und Rundfunkstudios maximal 
minimal 

bei Rangplatzen in den gleichen Salen im Mittel 
maximal 
minimal 


10 20 
13,3 27,9 50,9 80,0 91,6 % 
32 50 70 92 99 % 
3,3 13 40 70 81 % 
9,9 19,2 37,0 66,3 82,8 % 
16,4 29 46 77 92 % 
3,2 i 23 43 60 o% 


aller Riickwiirfe den Intensititen = — 10 dB dem Primarschall gefolgt. 
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Abb. 17. Laufzeitdifferenz (a) Aty oo, und (b) Atsooy in Ab- 


hiingigkeit vom Volumen der betreffenden Rund- 
funkstudios und Konzertsile. Aygo, ist diejenige 


Laufzeit, die von 90% der Laufzeitdifferenzen der 
im Parkett registrierten Riickwiirfe nicht iiber- 
schritten wird. Entsprechend ist die Definition von 
Atsoo, fiir 50% der Laufzeitdifferenzen. Volle 


Zeichen beziehen sich auf Raume, die wenigstens 
einen Rang besitzen. 


platze sind die Werte also die Abszissen (in ms), die 
zu den Ordinaten 90% gehoren. (Die ausgefiillten 
Kreise gelten fiir Sale, die einen Rang _besitzen.) 
90% ist gewahlt worden, weil die groBte jeweils 
vorkommende Laufzeitdifferenz (100 9%) zu sehr von 
der Wahl der Sitzplatze, an denen gemessen wurde, 
abhiingt. 

Man erkennt, da8 héchstens fiir die Riickwiirfe im 
10-dB-Bereich (unteres Diagramm in Abb. 17a) 
sich ein leichtes Absinken des Atgoo, mit wachsen- 
dem Volumen feststellen laBt. Das ist jedoch gerade 
ein Verlauf, den man nicht erwartet. 

Abb. 17b zeigt die entsprechende Laufzeitdiffe- 
renZ Atsoo, fiir 50% aller Riickwiirfe im 10-dB- 
Bereich. Auch in diesem Falle ist keine Abhangigkeit 
vom Volumen festzustellen. Uberraschend ist hier 


die verhaltnismaBig geringe Streuung um den 
Mittelwert von 30 ms. Der entsprechende Mittel- 


wert fiir die Range betriigt 36 ms. 


Man kénnte sich vorstellen, daB die Laufzeit- 
differenzen Atgyo, und Ats0, mit dem Anwachsen der 
jeweils zugehérigen mittleren Anzahl NV der Riick- 
wiirfe je Platz wachsen. Das ist jedoch nicht der Fall. 


c) Die Laufzeitdifferenzen der Riickwiirfe 
gegeneinander 


Wurden im Abschnitt 5b die Laufzeitdifferenzen 
At der Riickwiirfe gegen den Primiirschall betrach- 
tet, so sollen nun die Laufzeitdifferenzen ot der 
Riickwiirfe gegeneinander untersucht werden, 

Als of des ersten dem Primirschall folgenden 
energiereicheren Riickwurfs ist seine Laufzeitdiffe- 
renz At gegen den Primirschall benutzt worden. 

Die Verteilung der vorkommenden Laufzeitdiffe- 
renzen zweier aufeinander folgender Riickwiirfe 
zeigt im einzelnen fiir einige Siile und Saalteile die 
Abb. 18. In Abb. 18a—e sind fiir die wichtigsten 
Teile der RFH die prozentualen Hiufigkeiten der 
vorkommenden Laufzeitdifferenzen dargestellt. Fiir 
diese Staffelbilder gilt jeweils der rechte Ordinaten- 
maBstab. 

Im allgemeinen interessiert aber weniger, wieviel 
Prozent der Riickwiirfe eine bestimmte Laufzeit- 
differenz gegen den vorhergehenden besitzen, son- 
dern mehr eine Pauschaliibersicht der vorkommen- 
den Laufzeitdifferenzen. Dafiir sind besser die 
Summenhiufigkeitsdarstellungen geeignet. Sie sind 
deshalb in den iibrigen Diagrammen der Abb, 18 
allein benutzt worden. 

In der graphischen Darstellung fiir das Studio 1 
des Hessischen Rundfunks (Abb. 18d), ist neben der 
Summenhiufigkeitskurve fiir die Laufzeitdifferen- 
zen ot der Riickwiirfe im 10-dB-Bereich auch die fiir 
solche im 6-dB-Bereich eingetragen. (Die fiir Riick- 


wiirfe im 3-dB-Bereich ist der letzteren sehr ahnlich.) — 


Beide Kurven besitzen einen auffilligen Anstieg bei 
23 bzw. 48 ms Laufzeitdifferenz. Diese beiden Stei- 
gungen sind auf Riickwiirfe zuriickzufiihren, die 
dem Primirschall als erste folgen. Die niedrige 
Wand hinter dem Orchester erzeugt — wie schon 
oben festgestellt — keine Riickwiirfe im 6-dB- 
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Abb. 18. 
Haufigkeit (nur in a, b, ¢, 


1 he 


RFH) und Summenhdaufig- L 
keit des Prozentsatzes der 
vorkommenden Laufzeit- 
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verschiedene Sale und & eon : Ro 
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Bereich, Studio F, Studio 1, Studio 7, Jesus— Christus— Kirche, 

e Riickwiirfe im 10-dB- Radio Bremen, Bayr Rundfunk , Nordd. Rundfunk, Berlin-Dahlem, 
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Bereich. Deshalb fehlt in der betreffenden Kurve 
ein Anstieg bei etwa 23 ms. Andererseits liegen 
zwischen den Riickwiirfen aus dem 6-dB-Bereich, 
die von der Wand hinter dem Chor als erste ein- 
treffen, und dem Primarschall stets solche aus dem 
10-dB-Bereich. Deshalb ist in der zugehérigen 
Kurve kein stirkerer Anstieg bei etwa 48 ms zu 
bemerken. 

Fiir die Riickwiirfe verschiedener Grenzintensi- 
taiten verlaufen die Summenhiufigkeitskurven des 
Schillertheaters (besonders des Parketts) bei kleinen 
Laufzeitdifferenzen recht ahnlich. (Das gilt auch 
fiir die der Ubersichtlichkeit wegen nicht einge- 
zeichnete Kurve fiir Riickwiirfe im 3-dB-Bereich.) 
Bei den Riickwiirfen gréBerer Intensitaten fehlen 
erwartungsgemaiB die gréBeren Laufzeitdifferen- 
zen. 

Die Kurve der Riickwiirfe des 3-dB-Bereichs lage 
im Diagramm des Studios 10 des Norddeutschen 
Rundfunks, Hamburg, (Abb. 18g) zwischen den 
beiden angefiihrten Kurven. 

Den in der Jesus-Christus-Kirche (Abb. 181) ce 
tretenden groBen Laufzeitdifferenzen At der Riick- 
wiirfe im 10-dB-Bereich entsprechen groBe Lauf- 
yeitdifferenzen 6t der Riickwiirfe untereinander. 
Selbst bei den Riickwiirfen gréRerer Intensitat 
kommen verhaltnismaBig groBe Laufzeitdifferenzen 
dt vor, wenn ihr Schwerpunkt auch bei kleineren 


liegt. 


Im Abschnitt 5b wurde schon erwahnt, da die 
Laufzeitdifferenzen Afs90, und Atggo, nicht mit der 
mittleren Anzahl N der Riickwiirfe je Platz wachsen. 
Dann muB aber die Dichte der zeitlichen Folge der 
Riickwiirfe umgekehrt proportional mit der mitt- 
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Abb. 19. Die Laufzeitdifferenz 6t,)., in Abhiingigkeit von 
o 
der mittleren Anzahl der Riickwiirfe je Platz 
N_joap fu" verschiedene Sale und Saalteile. Ol5 90, 
ist die Laufzeit, die von 50% aller in dem be- 
treffenden Raum oder Raumteil vorkommenden 
Laufzeitdifferenzen der Riickwiirfe gegeneinander 
nicht iiberschritten wird. 
o Parkettplitze, 
e Parkettplaitze in Réiumen, die wenigstens einen 
Rang besitzen, 

<x Platze im 1. Rang, 
+ Platze im 2. Rang. 
Die eingezeichnete Gerade ist eine aus der Schar 


dtsq0, ~ UN_oan- 
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leren Anzahl V zunehmen. Diesen Tatbestand zeigt 
Abb. 19. 

Aufgetragen ist die Laufzeitdifferenz dts90,, die 
von 50% aller in den verschiedenen Salen und Saal- 
teilen vorkommenden Laufzeitdifferenzen der Riick- 
wiirfe im 10-dB-Bereich gegeneinander nicht tiber- 
schritten wird, in Abhingigkeit von der zugehérigen 
durchschnittlichen Anzahl der Riickwiirfe je Platz 
Naor Die eingetragene Gerade ist eine aus der 
Schar ots90, ~ HN saan: 


d) Die Intensitdten der Riickwiirfe 


Schon 6fter sind in den Abschnitten 4 und 5 die 
registrierten Riickwiirfe bei der Betrachtung ver- 
schiedener Abhiingigkeiten in drei Intensititsbe- 
reiche aufgegliedert worden. In diesem Abschnitt 
soll nun die Verteilung der Intensitaten der energie- 
reicheren Riickwiirfe in einzelnen Salen, Saalteilen 
und Gruppen von solchen behandelt werden. Abb. 20 
zeigt die Verteilung der Intensitaten der Riickwiirfe 
im 10-dB-Bereich. Aufgetragen ist der Prozentsatz 
der Riickwtirfe, deren Intensita&t in einem Intervall 
von 1 dB Breite liegt, in Abhangigkeit von der 
Intensitat in bezug auf die des Primarschalls. 

Fiir die RFH sind die Verteilungen nicht nur fiir 
den gesamten Raum (einschlieBlich der Plitze im 
,,Choir‘‘, in den ,, Baleonies‘‘ und Boxes‘), sondern 
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auch fiir die wichtigsten Saalteile angegeben. Man 
erkennt, da in den ,,Stalls‘‘ die Intensitiiten der 
Rickwiirfe im Durchschnitt héher sind als in der 
gesamten Halle. Auch in den ,,Terrace Stalls“ ist die 
Anzahl bis zu —4 dB gréBer, wiihrend die Vertei- 
lung im ,,Grand Tier“ ziemlich gut mit der mittleren 
ubereinstimmt. Die Begrenzung des Spektrums der 
Impulse auf Frequenzen unterhalb », ~ 5 kHz iin- 
dert in der Verteilung nur wenig. 

Dagegen verringert die Frequenzbegrenzung im 
Durchschnitt in Parketts die gré8eren Intensitaten 
der Riickwirfe stiirker. Wenigstens gilt das fiir die 
,, Stalls‘ der RFH und, wie in Abb. 20 gezeigt, fiir 
das Studio 1 des Hessischen Rundfunks, Frankfurt 
a. M. Diese Tatsache laBt sich dadurch erkliren, daB 
auf Parkettplatze relativ mehr einmalig reflektierte 
Riickwiirfe fallen. Durch einmalige Reflexion sind 
die Héhen der Riickwiirfe noch nicht so stark be- 
schnitten, so daB bei ihnen der Tiefpai starker 
wirkt als bei mehrfach reflektierten. 

Im Durchschnitt sind die Intensititen der Riick- 
wiirfe in den Riingen gréBer als in den Parketts 
(siehe Mittelwerte aller in dieser Arbeit genannten 
Sale in Abb. 20 unten). Das ist wohl teilweise darauf 
zurickzufiihren, da in den Ringen der direkte 
Schall haufig stiirker abgeschirmt wird. Im Falle des 
groBen Konzertsaals im Kurhaus Wiesbaden ist es 
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wegen der starken streifenden Absorption des Pri- 
marschalls durch das nur wenig ttberhéhte Parkett 
jedoch gerade umgekehrt. Bemerkenswert ist noch 
die geringe Zahl der Riickwiirfe gréBer —8 dB und 
kleiner —3 dB in der Jesus-Christus- Kirche und das 
schon oben erwahnte Fehlen der Riickwiirfe 
=-—3 dB im Groen Musikstudio des Siidwestfunks 
Baden-Baden. 


6. Die Riickwurffolgen 
in der Rundfunkibertragung von Musik 


Rundfunkstudios dienen zwar hiufig auch als 
Konzertsile (in den Abb. 5 und 7 sind sie gegebenen- 
falls als beides gekennzeichnet) und oft werden aus 
gewohnlichen Konzertsiilen Rundfunksendungen 
iibertragen. Dennoch hat in Rundfunkstudios die 
Horsamkeit in bezug auf das Mikrophon mit seiner 
einkanaligen Ubertragung den Vorrang. Gibt es nun 
besondere akustische Forderungen an einen Saal 
fiir Mikrophonempfang ? Nach Messungen im Rah- 
men dieser Arbeit verlangt die Hinkanaliibertra- 


 gung eine besondere Konfiguration der Riickwurf- 


folgen. 

In der Abb. 12 unten links sind die Anzahlen der 
Riickwiirfe fiir elf Mikrophonorte in zehn Studios 
und der RFH angegeben, und zwar handelt es sich 
in den Studios, in denen zwei Mikrophone benutzt 
werden, um das dem Orchester am nachsten han- 
gende. Man sieht, da die Tonmeister die Mikro- 
phone so aufstellen, dafi der Primarschall stark 
iiberwiegt. Am Mikrophon trifft héchstens ein ein- 
ziger Riickwurf des 3-dB-Bereichs ein, in sechs der 
elf Fille jedoch tiberhaupt keiner. Entsprechend 
sind die Maximalzahlen fiir Riickwiirfe des 6-dB- 
Bereichs zwei und die des 10-dB-Bereichs sechs; 
jedoch treffen auf neun der elf Mikrophone weniger 
als fiinf Riickwiirfe des zuletzt genannten Bereichs 
ein. Die Zahl der intensitiitsreicheren Riickwiirfe ist 
iiberraschend gering, kleiner als im Durchschnitt an 
den Parkettplitzen der Siile. Sie ist noch geringer, 
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sobald auf die Schallquelle gerichtete Mikrophone 
benutzt werden. Bei Mikrophonen, die in weiterem 
Abstand von der Schallquelle speziell zum zusitz- 
lichen Empfang des Nachhalls dienen, sind tiber- 


-haupt keine Riickwiirfe im 6-dB-Bereich registriert 


worden. 

Am Ort des Studiomikrophons im Studio 1 des 
Hessischen Rundfunks, Frankfurt a. M., wurden die 
meisten Riickwiirfe gemessen, und zwar (nach der 
Bezeichnungsweise der Abb. 9 und 11) 0/2/6. Um zu 
sehen, inwieweit dabei die Lage der Schallquelle auf 
dem Podium eine Rolle spielte, sind weitere Mes- 
sungen mit der Funkenstrecke an den in Abb. 11 
eingezeichneten Orten II bis VII ausgefiihrt worden. 
Als Mittelwert ergab sich aus den sieben Messungen : 
0,4/2,1/6,7 (mit den Grenzen 0... 2/0...4/2... 10). 
Die Stellung der Schallquelle in der Mitte des 
Podiums liefert demnach einen recht guten Mittel- 
wert. 

Die maximale Laufzeitdifferenz At der an den elf 
Mikrophonorten eintreffenden fiinf Riickwiirfe des 
3-dB-Bereichs betragt 4 ms, die der neun Riick- 
wiirfe des 6-dB-Bereichs 35 ms und schlieBlich die 
des 10-dB-Bereichs 65 ms. Alle intensitatsreicheren 
Riickwiirfe folgen verhaltnismaBig schnell dem di- 
rekten Schall. 

Der Grund fiir die Betonung des Primarschalls 
scheint durch die Notwendigkeit bestimmt, die 
selektierende Richtwirkung des Ohres bei der Ein- 
kanaliibertragung zu ersetzen: deshalb die weit- 
gehende Ausschaltung der intensitatsreicheren 
Riickwiirfe und deshalb die Benutzung von Richt- 
mikrophonen. SchlieSlich liefert der normale Ab- 
hérraum zusatzlich eigene Riickwiirfe. 


7. Der Einflu® des Schallquellenortes 
auf die Riickwurffolgen 


Bei den Aufnahmen aller fiir die Abschnitte 4 und 
5 ausgewerteten Riickwurffolgen stand die Schall- 
quelle in der Mitte des Podiums, der Biihne o. 4. 


Tabelle LV 


3-dB- 


Schallquellenort 
Bereich 


auf dem Podium der 
_ RFH (siehe Abb. 9) 


Ort in Abb. 10 


4 
S 
= 


Mitte Podium 

Mitte Podium, vorn 

Mitte Podium, hinten 
Linke Podiumseite, vorn 
Linke Podiumseite, hinten 


Mittel aus I bis V 


Zahl der Riickwiirfe je Platz 


Verhaltnisse der 
Mittelwerte im 
3-dB-:6-dB-: 10-dB- 
Bereich 


6-dB- 
Bereich 


10-dB- 
Bereich 


Mittel 


0,31: 
0,35 : 
0,45 : 
0,32 : 
0,28 : 
0:34: = 


Die Zahl der bei II bis V jeweils beobachteten Platze betrug 35; die Zahl der bei I beobachteten Plitze betrug 149. 
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Der Vergleich der Sale und Saalteile gilt also nur fiir 
diesen Schallquellenort. Im Abschnitt 6 wurde be- 
reits gezeigt, daB dieser Ort im Studio 1 des Hessi- 
schen Rundfunks, Frankfurt a. M., einen guten 
Mittelwert aller Plaitze auf dem Podium fir die 
Beobachtung am Ort des Studiomikrophons liefert. 

Um festzustellen, wie stark auf den Platzen im 
Saal die Abhangigkeit der Riickwurffolgen vom 
Schallquellenort ist, sind in der RFH fiir zusatzlich 
vier verschiedene Stellungen der Funkenstrecke 
(Orte II bis V in Abb. 9) Registrierungen an je 35 
markanten Publikumsplatzen (nicht im ,,Choir‘‘ und 
in den ,,Boxes‘‘) ausgefiihrt worden. 

Tabelle IV zeigt die Ergebnisse fiir die Zahl der 
energiereicheren Riickwiirfe je Platz. Die aus den 
ausfiihrlichen Messungen (Ort I) gebildeten durch- 
schnittlichen Anzahlen der Riickwiirfe im 3-dB- und 
6-dB-Bereich stimmen sehr gut mit den gefundenen 
(ungewogenen!) Mittelwerten fiir alle Schallquellen- 
orte tiberein. Dagegen tiberschreitet fiir Riickwiirfe 
im 10-dB-Bereich der Mittelwert fiir Ort I den Ge- 
samtmittelwert betrachtlich. Ob dies eine spezielle 
Eigenschaft der RFH ist — z. B. auf den Schall- 
spiegel tiber dem Orchestra zuriickgefiihrt werden 
mu} —, konnte nicht festgestellt werden. 

In der Abb. 21 sind die Summenhiufigkeiten der 
Laufzeitdifferenzen At der Riickwiirfe 2—10 dB 
und die Laufzeitdifferenzen ot dieser Riickwiirfe 
gegeneinander fiir die fiinf Schallquellenorte auf- 
getragen. Fir Af gilt der untere, fiir dt jeweils der 
obere (um den Faktor 2 gedehnte) Abszissenmab- 
stab. 

Die ot-Verteilung ist fiir alle Schallquellenorte 
recht ahnlich. Das gleiche gilt fiir die At-Verteilun- 
gen der Schallquellenorte I, II und IV, dagegen sind 
die der Orte III und V zu kleineren Laufzeitdiffe- 
renzen verschoben. Das liegt wahrscheinlich an den 
geringen Laufzeitdifferenzen At der von den Wanden 
hinter dem Orchester reflektierten Riickwiirfe. Ge- 
rade diese bilden aber einen wesentlichen Anteil 
aller energiereicheren Riickwiirfe. 

Die Abb. 22 zeigt die Verteilung der Intensitiiten 
der energiereicheren Riickwiirfe fiir die verschiede- 
nen Schallquellenorte. Die gréBere Nahe der Winde 
bewirkt bei den Schallquellenorten III, ITV und V 
eine Betonung der energiereicheren Riickwiirfe. 

Beispiele fiir Riickwurffolgen, die von den ver- 
schiedenen Schallquellenorten an jeweils einem be- 
stimmten Platz einfallen, bringen die Abb. 23a bis f. 
Sie zeigen gleichzeitig typische Folgen, wie sie 
K. Meyer [12] schon erkannte. Die Oszillogramme 
sind entsprechend den Schallquellenorten in Abb. 9 
angeordnet. Die Schallquellenorte sind auf der 
Langsachse (I, II, IIT) und nur auf einer Seite des 
Orchestra (IV, V) gewahlt worden, weil die RFH 
(bis auf die ,,Ceremonial Box‘) symmetrisch ist. 
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Fur Sitzplatze auf der Lingsachse der RFH ent- 
sprechen darum die jeweils rechts gezeigten Folgen 
auch solchen, die zu Schallquellenorten gehéren 
wiirden, welche zu IV und V symmetrisch zur 
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Abb. 21. Die Verteilung der Laufzeitdifferenzen At der 
Riickwiirfe gegen den Primirschall und dt der 
Riickwiirfe gegeneinander fiir verschiedene Schall- 
quellenorte in der RFH. Aufgetragen ist (wie in 
den Abb. 16 und 18) der Prozentsatz der Riick- 
wirfe, deren Laufzeitdifferenzen = At bzw. 
= ot ms sind. Die Lage der Platze I bis V ist aus 
Abb. 9 zu ersehen. 
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Abb. 22. Die Verteilung der Intensitéten der energie- 
reicheren Riickwiirfe fiir verschiedene Schall- 
quellenorte in der RFH. Die Auftragung entspricht 
der in Abb. 20. 
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Abb. 23a. Die ersten 150 ms der Riickwurffolgen, die am 
Platz B 27 (1. Reihe Mitte) in den Stalls der RFH 
einfallen, wenn die Schallquelle an verschiedenen 
Orten im Orchestra steht. Die Anordnung der 


Folgen entspricht der der Schallquellenorte 
I bis V in Abb. 9. Links: vg ~ 10 kHz, rechts: 
Vg ~ 5 kHz. 


Liingsachse lagen. Bei Sitzplatzen auferhalb der 
Liangsachse sind links in den Abbildungen auch die 
Oszillogramme angegeben, die auf den zur Langs- 
achse symmetrischen Sitzplitzen aufgenommen 
wurden, wenn die Schallquelle bei IV und V stand. 
Diese Folgen entsprechen denen, die auf den an- 
gegebenen Plitzen empfangen wurden, falls die 
Schallquelle sich auf den zu IV und V symmetri- 
schen Orten auf dem Orchestra befande’. 

Die Amplituden der Primiirschalle in jeder Os- 
zillogramm-Gruppe sind nicht miteinander ver- 
gleichbar. Sie wurden bei den Aufnahmen auf 
moglichst gleiche Grife eingestellt. Dagegen sind 
die Amplituden der Primirschalle fiir entsprechende 
Aufnahmen bei vg ~ 10 kHz und », ~ 5 kHz zu ver- 
gleichen, weil die Verstiirkung jeweils konstant ge- 
halten wurde. 

Die in Abb. 23a gezeigten Riickwurffolgen (be- 
sonders die zu II gehérige, oben links) sind typisch 
fiir Plitze vorn im Parkett. Die Riickwiirfe, die nach 
ungefahr 50 ms Laufzeitdifferenz eintreffen, wurden 
von den Schallspiegeln iiber dem Orchestra reflek- 
tiert. Man sieht, daB mit dem Auge (ohne Aus- 
wertung) bis auf die gleichmafige Pegelsenkung 
kein Einflu8 auf die Riickwurffolgen durch Ein- 
schaltung des Tiefpasses (», ~ 5 kHz) festzustellen 
ist 

Weil der Platz B 9 des ,,Balcony right“ in der 
RFH ziemlich weit vorn und an der Seite liegt, ist 


5 Bs war bei den Messungen leichter, den Beobachtungs- 
ort als den Schallquellenort zu wechseln. Deshalb sind bei 
den in diesem Abschnitt oben angefiihrten Auswertungen 
die Riickwurffolgen, die von den Orten IV und V an Sitz- 
plitzen auf der Lingsachse registriert wurden, mit doppel- 
tem Gewicht versehen, 
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Abb. 23b. Die ersten 150 ms der Riickwurffolgen, die am 
Platz B 9 (2. Reihe Mitte) im Balcony right der 
RFH einfallen, wenn die Schallquelle an ver- 
schiedenen Orten im Orchestra steht. Die An- 
ordnung der Folgen entspricht der der Schall- 
quellenorte I bis V in Abb. 9. Die beiden Folgen 
links sind auf dem zur Langsachse der Halle 
symmetrischen Platz aufgenommen. Sie ent- 
sprechen den Folgen, die auf dem erstgenannten 
Platz einfallen wiirden, wenn die Schallquelle 
auf dem zu IV und V symmetrischen Ort im 
Orchestra stiinde; vg ~ 10 kHz. 


Abb. 23c. Riickwurffolgen wie in Abb. 23b fiir Platz C 13 
(4. Reihe halbrechts) in den Terrace Stalls der 
REFH; vg ~ 10 kHz. 


5 


pm Hm 


Abb. 23d. Riickwurffolgen wie in Abb. 23b fiir Platz Y | 
(letzte Reihe rechts) in den Terrace Stalls der 
RFH; vg ~ 10 kHz. 
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Abb. 23e. Riickwurffolgen wie in Abb. 23a fiir Platz C 27 
(3. Reihe Mitte) im Grand Tier der RFH; Vg 
10 kHz. 
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quellenorte ausgefiihrt werden sollten. Die Vielzahl 
der notigen Messungen zwingt dann allerdings zum 
Gebrauch einer automatischen Registriereinrich- 
tung, die sich elektronischer Zahler fiir die ver- 
schiedenen Pegelbereiche bedient. 


8. Zusammenfassung und SchluBbemerkung 


Die Folge der Schallriickwiirfe, die nach der Aus- 
sendung eines Funkenknalls von der Mitte des 
Podiums o. &, in einem Raum entsteht, wurde an 
vielen Platzen verschiedener Sale oszillographisch 
aufgezeichnet und nach Anzahl, Laufzeitdifferenzen 
und Amplituden-in_drei Intensitatsbereichen aus- 
gewertet. Dabei konnten jedoch nur Riickwiirfe, 
deren Intensitat =--10dB in bezug auf die des 
Primarschalls ist, beriicksichtigt werden. 

Die mittlere Zahl der energiereicheren Riickwiirfe 
je Platz kann fiir verschiedene Sale und Saalteile 
recht unterschiedlich sein. Sie steigt mit abnehmen- 


Abb. 23f. Riickwurffolgen wie in Abb. 23b fiir Platz 0 49 (letzte Reihe links) im Grand 
Tier der RFH;; links: ¥g ~ 10 kHz, rechts: », ~ 5 kHz. 


5 


der EinfluB des Schallquellenortes besonders groh 
(Abb. 23b). 

Wie schon in Abschnitt 4 gesagt wurde, ist die 
Zahl der energiereicheren Riickwiirfe auf dem 
2. Rang meist groBer als im 1. Rang. Durch Ver- 
gleich der Abb. 23¢ und e fiir vordere Plitze und 
Abb. 23d und f fiir hintere Platze (hier ,,Terrace 
Stalls“ und ,,Grand Tier‘) laBt sich das nochmals 
demonstrieren. An den Platzen in den riickwartigen 
Ecken der Riume treffen stets besonders viele 
energiereiche Riickwiirfe ein (Abb. 23f ). 

Im ,,Grand Tier‘ ist — im Gegensatz zu den 
Terrace Stalls‘ — der Einflu® des Schallquellen- 
ortes klein. Das liegt wahrscheinlich an den Reflexi- 
onen von der aufgegliederten Decke. Aus Abb. 23¢ 
kann man erkennen, da die von den vorderen 
Schallquellenorten auf den Platz © 27 des ,,Grand 
Tier‘ fallenden Primirschalle abgeschirmt werden. 

Die Ergebnisse dieses Abschnittes zeigen, dah 
Messungen der Rickwurffolgen fiir mehrere Schall- 


dem Volumen der Siile an und ist daher in Rangen, 
die eigene kleine Riiume bilden, gréBer als im Par- 
kett. Die Anzahl der energiereicheren Riickwiirfe je 
Platz ist in der Niihe der Schallquelle klein und 
wachst zu den Wiinden und besonders nach hinten. 
Sie erhdht sich, wenn man die hohen Frequenzen 
(>5 kHz) im Knallspektrum wegnimmt. 

Die Verteilung der Laufzeitdifferenzen At der 
energiereicheren Riickwiirfe gegen den Primarschall 
ist sehr verschieden. Stark reflektierende Flachen 
hinter der Schallquelle (von den Sitzplitzen aus 
gesehen) beeinflussen die Verteilung betriichtlich. 
Erwartungsgema8 werden mit zunehmender Inten- 
sitaét der Riickwiirfe die Laufzeitdifferenzen At im 
Mittel kleiner. Die At-Verteilung hangt jedoch 
weder von der Raumgréfe noch von der durch- 
schnittlichen Anzahl der Riickwiirfe je Platz ab. 
Mit dem Anwachsen der letzteren verschiebt sich 
daher die Verteilung der Laufzeitdifferenzen dt der 
Riickwiirfe gegeneinander zu kleineren Werten hin. 
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In den verschiedenen Salen nimmt die Anzahl der 
Riickwiirfe je Intensitatsintervall mit fallendem 
Pegel zu. Fiir Plitze in den Rangen ist die Vertei- 
lung jedoch etwas zu den groBeren Intensitaten hin 
verschoben. / 

Die Riickwurffolgen an den iiblichen Plitzen der 
Studiomikrophone enthalten besonders wenig ener- 
giereiche Riickwiirfe. 

Der Ort der Schallquelle auf dem Podium o. 4. 
beeinfluBt die Verteilung der Laufzeitdifferenzen ot 
der Riickwiirfe untereinander kaum. Dagegen 
werden die Laufzeitdifferenzen At der Riickwiirfe 
gegen den Primarschall im Mittel geringer, die 
Intensitaten im Mittel gréBer, wenn sich die Schall- 
quelle den Wanden nahert. Die Unterschiede der 
Verteilungen von Saal zu Saal sind jedoch im all- 
gemeinen groRer. 

Auf den Ergebnissen dieser Arbeit basierend, 
miissen jetzt subjektive Versuche ausgefiihrt wer- 
den. Sie sollen die in der Einleitung erwahnte 
Hypothese priifen, daB die zeitliche Folge der ener- 
giereicheren Riickwiirfe die Horsamkeit an einem 
Platz wesentlich bestimmt. Schon jetzt sind einige 
Zusammenhiinge zwischen Ergebnissen dieser Ar- 

 beit und subjektiven Forderungen und Befunden zu 
erkennen. 

Im Abschnitt 5b wurde erwahnt, daB die durch- 
schnittlichen Laufzeitdifferenzen der Riickwiirfe in 
den drei gemessenen Theatern beachtlich kleiner 
seien als in Konzertsilen. Die Forderung einer 
hohen Sprachverstindlichkeit in Theatern diirfte zu 
diesem Tatbestand gefiihrt haben. 

Die unbeliebte Hérsamkeit in den ersten Reihen 
im Parkett von Konzertsilen und Opernhausern ist 
auf die wenigen dort einfallenden Riickwiirfe zu- 
riickzufiihren. Die Klainge der verschiedenen In- 
strumente erscheinen nicht genug ,,durchmischt*. 
Umgekehrt erkliiren die grofe durchschnittliche 
Anzahl der Riickwiirfe je Platz und die gréBeren 
mittleren Intensitiéten der Riickwiirfe die Bevor- 
zugung der Rangpliitze in solchen Salen. 

Der Balkon des Grofen Konzertsaales der Musik- 
hochschule, Berlin-Charlottenburg, ist fiir eine be- 
sonders hohe Lautstiirke der Musikdarbietungen 
bekannt. Auf ihm wurde eine sehr grofe durch- 
schnittliche Zahl von intensitiitsreichen Riickwiirfen 
je Platz gemessen. 


Herrn Prof. Dr. E. Mryrr danke ich fir die 
Stellung der Aufgabe, sein stets forderndes Interesse 
an dieser Arbeit und viele wertvolle Ratschlage. 

Dank sagen méchte ich auBerdem den Herren, die 
die Messungen in der Royal Festival Hall, London, 
dem Groen Musiksaal des Kurhauses Wiesbaden 
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und den Studios J und 2 des Hessischen Rundfunks, 
Frankfurt am Main, erméglichten und erleichterten, 
Herrn Dr. R. Txureve fiir seine Hilfe bei diesen 
Messungen und fiir die Uberlassung zahlreicher auf- 
gezeichneter Riickwurffolgen zur Auswertung und 
allen Damen und Herren, die bei den Auswertungen 
halfen. 

SchlieBlich sei dem Fachausschu8 Akustik der 
deutschen Rundfunkanstalten und der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft fiir finanzielle Unterstiit- 
zung der Messungen gedankt. 


(Eingegangen am 1. November 1955.) 
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DIE AKUSTISCHEN EIGENSCHAFTEN 
DES GROSSEN UND DES MITTLEREN SAALES 
DER NEUEN LIEDERHALLE IN STUTTGART* 


von L. CREMER, Berlin, L. KEIDEL, Stuttgart und H. MULLER, Miinchen 


Zusammenfassung 


Die asymmetrische Form des groBen, 2000 Plaitze umfassenden Saales wird beschrieben, und 
die akustischen Wirkungen der konvexen Betonwand neben den ersten Geigen, der siigezahnformig 
aufgelésten Rundung der Riickwand und der hufeisenférmig angeordneten Profile unter der Decke 
werden diskutiert. 

Ferner wird iiber Knallaufzeichnungen in einem im Mafstab 1:9 erstellten Modell berichtet, in 
welchem auch mittels Lichtstrahlen Form und Neigung der Reflektoren tiber dem Podium fest- 
gelegt wurden. 

AnschlieBend wird der fiinfeckige Grundri®B des 800 Personen umfassenden mittleren Saales 
und die dortige Unterbrechung der ansteigenden Sitzreihen durch gréRere vertikale Stufen er- 
ortert. 

SchlieBlich werden die Nachhallzeiten beider Sale mitgeteilt. 


Summary 


The asymmetrical form of the large hall for 2000 persons and the acoustical effect of its convex 
concrete wall near the strings, the saw-shaped curve of the rear wall, and the profiles in horseshoe 
fashion below the ceiling are discussed. 

Registrations of shock-waves in a 1/9 scale model and the use of light-rays for the design of the 
canopies above the stage are also reported. 

Furthermore the pentagonal shape of the smaller hall for 800 persons and the deep steps on 
the rising tiers of seats are discussed. 

Finally the reverberation times of both halls are given. 


Sommaire 


On décrit la forme dissymétrique de la grande salle & 2000 places et on étudie Veffet acoustique 
de la paroi convexe en béton a cété des premiers violons, de l’arrondi découpé en dents de scie 
de la paroi arriére, et des profils en fer & cheval sous le plafond. 

On donne également les enregistrements d’ondes de choc dans une maquette & l’échelle 1:9, 
avec laquelle on a aussi déterminé au moyen de rayons lumineux la forme et Vinclinaison & donner 
aux réflecteurs au-dessus du podium. 

De plus, on décrit le tracé pentagonal de la salle moyenne a 800 places, et signale la séparation 
des rangs en hauteur par de grands gradins verticaux. 

On donne enfin les temps de réverbération des deux salles. 


1. Einleitung nennen wird, wie Kéln seinen Giirzenich hat oder 
Leipzig hoffentlich eines Tages wieder sein Gewand- 
haus haben wird. 

Der im Jahre 1875 erstellte groBe Festsaal der 
alten Liederhalle stand in dem Ruf, ein Meister- 
stiick der Akustik zu sein, und diese Wertschaitzung 
war ja damals ohne akustische Fachberatung er- 
reicht worden. Die davon noch existierenden Ab- 
bildungen zeigen den iiblichen, im wesentlichen. 
quaderférmigen Bau, der aber durch Emporen, 
_Saulen und viel Stuckverzierungen gute Diffusitits-_ 
verhaltnisse aufgewiesen haben mag. Die Nachhall- 


Die vor kurzem eingeweihte ,,Liederhalle“ stellt 
ein vollig neues Konzerthaus dar, das mit dem frii- 
heren, im Oktober 1943 durch Bomben zerstérten 
Konzerthaus Stuttgarts nur noch Ort, Zweck und 
Namen gemeinsam hat. Dieser Name kam daher, 
dafS dieses nicht nur Konzerten aller Art, sondern 
auch Kongressen und Tanzfesten dienende Haus 
von dem Stuttgarter Liederkranz in erster Linie fiir 
seine Gesangsabende gebaut war, und er wurde 
genau so beibehalten, wie Berlin die Wirkungs- 


statte seiner Philharmoniker stets ,,Philharmonie“ 


* Vortrag, gehalten von L. CREmMER am 6. September 
1956 auf der Physikertagung in Miinchen. 


zeit diirfte nach GréBe und Frequenzgang ahnlich 
gewesen sein, wie in Philharmonie und Musikvereins- 
saal, dh. im leeren Zustand infolge der Holzbe- 


ACUSTICA — 
Vol.6(1956) 


‘stuhlung sehr lang, im besetzten bei tiefen Frequen- 
zen iiber, bei hohen unter 2 Sekunden. 

_ Wenn man allerdings liest, daB der Saal 4000 
“Menschen gefaft haben soll, so kann jedenfalls ein 
groBer Teil von ihnen nur in den unter der Empore 
liegenden Seitenschiffen Platz gefunden haben, und 
es darf bezweifelt werden, daB in diesen iiberdémpf- 
ten angekoppelten Raumen die Hérsamkeit wirklich 
gut war. 

Sicherlich haben auch die Fenster nicht den heu- 
tigen Schallschutz-Forderungen gentgt. 
Wie dem auch sei, es ist verstandlich, daB die Er- 

bauer der neuen Liederhalle, Prof. ABEL, Miinchen, 
“und Prof. Gursrop, Stuttgart, keinen Wert darauf 
legten, die friiheren guten akustischen Eigenschaf- 
ten etwa dadurch zu gewahrleisten, daB sie in denk- 
‘malspflegerischer Treue den fritheren Festsaal mit 
Nebenraiumen nachzubauen suchten. Das von ihnen 
_geschaffene Bauwerk unterscheidet sich nicht nur 
_grundlegend von dem Konzerthausstil der Griinder- 

jahre, sondern auch von allen den Verfassern be- 
kannten Konzerthausbauten neuer und neuester 
‘Zeit. 


: Abb. 1. Grundri8 der neuen ,,Liederhalle* in Stuttgart. 


Das beginnt bereits bei der Anordnung der Raume 
(siehe Abb. 1). Der groBe Saal fir 2000 Personen, 
der mittlere fiir 800 und der kleine fiir 400 Personen 
sind nicht in ein aus stadtebaulichen Erwagungen 
von auBen her gestaltetes Gebaude gezwangt, son- 
dern stehen, wie bisher nur bei Funkhausern ver- 
wirklicht, als bis in die Fundamente hinein getrennte 
Baukérper nebeneinander, verbunden durch den 
zweistéckigen Wandelhallenkomplex, der durch 
Gitter und Vorhange in Einzelbezirke aufgeteilt 
werden kann. 

Es liegt auf der Hand, da8 ein solches Gestalten 
aus der Funktion heraus auch die Lésung der 
akustischen Probleme, insbesondere der des Schall- 
tzes, erleichterte. Es versteht sich, dab dabei 
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auBerdem von allen heutigen Kenntnissen und Er- 
fahrungen unter gleichzeitiger Abwagung des Auf- 
wandes Gebrauch gemacht. dafi z. B. die fenster- 
losen Wande und Decken doppelschalig gebaut oder 
die Wandelhalle mit schallschluckenden Decken 
ausgestattet wurde, und dergleichen mehr. 

Im folgenden soll nur von dem die Rede sein, 
worin die Gestaltung des groBen und des mittleren 
Saales auch in akustischer Hinsicht neue Aspekte 
bietet. 


2. Die Form des grofen Saales 


Die Grundri®form des groBen Saales kann etwa 
mit der eines Fliigels verglichen werden, wobei aller- 
dings die Sitzrichtung des Klavierspielers der der 
Zuhorer entspricht. Doch diirfte kaum diese formale 
Analogie die Architekten zu dieser Formgebung ver- 
anlaBt haben, etwa in der Erwartung, daB das, was 
wie ein Musikinstrument aussieht, auch wie eines 
klingen mu8. Woran ihnen aber bereits bei ihrem 
ersten Entwurf lag, das war die Aufgabe einer Sym- 
metrielinie, und in der Tat hat man fast auf allen 
Pldtzen den Eindruck, mitten drin zu sitzen. Sie 
hatten sogar gern diese Zerstérung der tiblichen 
Ausrichtung der Zuhérer gegeniiber dem Podium 
noch dadurch aufgehoben, daS sie den Ort der 
Schallquelle nicht festgelegt, sondern mehrere Mog- 
lichkeiten, bald am Rande, bald in der Mitte, vor- 
gesehen hatten. Abgesehen von den technischen 
Schwierigkeiten, die einer solchen Beweglichkeit 
entgegen gestanden waren, muften wir auch als 
akustische Mitarbeiter davon abraten. Die Erzie- 
lung guter Hérsamkeit an 2000 Platzen verlangt 
nun einmal eine gute geometrische Schallfithrung 
von einer bestimmten Sendezone zu den in bestimm- 
ter Weise verteilten Zuhérern. 

Die Asymmetrie dagegen war, wenn auch nicht 
gerade erforderlich — denn es gibt ja an sich viele 
gute symmetrische Sale — so doch insofern be- 
griiBenswert, als sie die architektonische Durch- 
fiihrung wirklicher akustischer Forderungen, wie 
die der Vermeidung paralleler Wande, der Auf- 
lockerung der Wande oder die der Vielfaltigkeit des 
Materials und der Formen, der idealen Unordnung 
sozusagen, erleichterte. 

Ubrigens ist vom akustischen Standpunkt aus 
jeder Konzertsaal unsymmetrisch infolge der Auf- 
stellung und Richtwirkung der Instrumente. Da es 
bei den meisten Kompositionen darauf ankommt, 
die ersten Geigen auch bei vollem Orchester zur 
Geltung zu bringen, sind die Platze der linken Seite 
immer etwas bevorzugt vor denen der rechten. Es 
heiBt daher, dieser vorhandenen Unsymmetrie Rech- 
nung tragen, wenn sich ein Raum, wie der vorlie- 
gende, links vom Zuhérer starker ausweitet als 
rechts. 
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Die konvexe Form sorgt dabei zunachst fiir ein 
Zusammenhalten des Klanges im Biihnenraum und 
anschlieBend — vom strahlengeometrischen Stand- 
punkt aus — fiir eine gleichmaBige Verteilung iiber 
den ganzen Raum. Die ungewohnliche Erweiterung 
nach links erhalt noch dadurch eine optische wie 
akustische Verbesserung, daB die Plitze des Par- 
ketts hier und nur hier zu steigen beginnen und so 
in den Rang iibergehen, wiihrend das ubrige Par- 
kett mit Riicksicht auf Tanzveranstaltungen als 
ebene Fliche sich bis unter den weit auskragenden 
Rang erstreckt (siehe Abb. 2). Die Sitzreihen bilden 
sozusagen eine zweiblattrige Riemannflache, inner- 
halb welcher jeder Punkt von jedem anderen stetig 
—d.h. hier: ohne eine auBere Treppe zu benutzen 
— zu erreichen ist. Es versteht sich, da®B sich die 
Decke unter dem Rang nach hinten absenkt. Die 
Reflektoren iiber dem Orchester sind ebenfalls auf 
das hintere Parkett eingestellt, so daB in Verbin- 
dung mit der Riickwand die Lautstiirke gegen die 
letzten Plaitze unter dem Rang eher ansteigt als 
abfallt. 
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man die akustischen Mangel einer solehen Konkav- 
flache vermeiden kann, entweder, indem man die 
betreffende Riickwand oder zumindest die dariibet 
liegende Decke schallschluckend macht. Davon ist 
an der Decke durch Einschaltung einer etwa 2 m 
breiten schallschluckenden Zone vor der Wand 
Gebrauch gemacht. (Der davor liegende Teil der 
Decke ist auBerdem etwas geneigt.) Die weitere, 
in der letzten Zeit des 6fteren angewandte Methode 
besteht darin, daB die Rundung nur optisch ab- 
schlieBt, akustisch infolge einer genugenden Per- 
foration durchlassig ist und da8 dahinter geeignet 
geneigte Reflektorflachen sich befinden, Diese Tren- 
nung von Sicht und Schall wurde hier nicht ge- 
wahlt, sondern vielmehr angestrebt, das physika- 
lisch Notwendige sichtbare Gestalt werden zu 
lassen. So blieb noch der dritte Weg, die ,,Auf- 
rauhung* der Flache. 

Das Vorgehen bei solchen gemischt akustisch- 
gestalterischen Problemen war folgendes: Der 
Akustiker gab dem Architekten zunachst nur allge- 
meine Richtlinien an die Hand. Sie bestanden darin, 


Auch daf die Architekten die Konvexwand als 
nackte — spiiter etwas verzierte — Betonwand be- 
lassen wollten, war vom Standpunkt der dieser 
Wand zufallenden Reflexionsaufgabe nur erwiinscht. 
Ks scheint allerdings, als ob die an sich geringe 
Porigkeit dieses Betons die streifend einfallenden 
Schallwellen hoher Frequenzen etwas schluckt. 

DaB die weite konkave Rundung, die den Saal 
rickwarts zusammenfassen sollte, akustisch be- 
denklich ist, war von vornherein klar (siehe Abb. 1). 
‘Auf der anderen Seite ist nicht zu verkennen, daB 
die seit der Antike immer wieder verwendete Rund- 
form eine Zuhérerschaft bei kleinster Ausdehnung 
am besten zusammenfaBt. Fiir die Rickwirkung auf 
die Biihne war die vorliegende Rundung unbedenk- 
lich, da sie, zum Vollkreis erganzt, die Biihne nicht 
enthalt [1]. Die zu erwartenden Brennzonen lagen 
vielmehr hoch iiber dem Parkett. Immerhin war 
noch eine ungleichmifige Schallverteilung auf 
dem Rang zu befiirchten. Nun ist aber bekannt, daB 


sa as = 


Abb. 2. Lingsschnitt durch den »groBen Saal, 


daB einmal die Periodizitat der Aufrauhung wenig- 
stens 3 bis 4 m, ihre Tiefe wenigstens 50 em sein 
sollte, um auch noch bei 100 Hz wirksam zu sein. 
Zum anderen sollte die Richtung der QOberfliche 
méglichst weit von der urspriinglichen Rundung 
abweichen. Die erste Forderung wurde gern erfiillt, 
weil sie den MaSstabsverhiiltnissen des weiten 
Raumes angemessen war. Die zweite dagegen 
machte Schwierigkeiten. Insbesondere hitte die zu- 
erst gegebene Empfehlung, die Aufrauhung in Form 
von unter sich parallelen Stufen zu gestalten, den 
Schwung des groBen Bogens zerstért. Die Architek- 
ten schlugen statt dessen die in der Abb. 1 gezeigte, 
den Ziahnen einer Kreissiige vergleichbare Form yor. 
Sie war architektonisch so liberzeugend, daB wir sie 
gelten lieBen, obschon sie keine optimale schall- 
zerstreuende Wirkung versprach, da auch sie noch 
gewisse Neigung zu Brennzonen erwarten lie. Es 
war aber zu hoffen, daB die MaBnahme in Verbin- 
dung mit den an der Decke getroffenen ausreichte. 


Auferdem hatte hier der Akustiker, wie an ahn- 
lichen Stellen, insofern noch das letzte Wort, als ein 
_Austausch der die Form bildenden Vertafelungen 
durch transparente Tafeln fiir alle Fille vorgesehen 
_ wurde. 
_ Dieser Austausch war erfreulicherweise nicht not- 
-wendig, womit andererseits bewiesen ist, daB es 
richtig war, hier im Interesse der Form nicht ein- 
fach auf die gréBere akustische Sicherheit erpicht 
mu sein. 

Aber auch die rechte* Seitenwand erhielt der- 

artige sigezahnartige Auflésungen bis in den Po- 
diumraum hinein, welche auBerdem fiir die Unter- 
bringung der verschiedenen Regiezellen und schlieB- 
lich der Orgel wertvoll waren. Durch ihre seitliche 
Anbringung konnte die Decke iiber der oberen Chor- 
empore als Reflektor ausgebildet werden. 
| Es ist eine alte Streitfrage der Raumakustik, ob 
die Raumdecke lieber méglichst aufgerauht, zum 
Beispiel kassettiert, sein soll, wie in den meisten 
alteren Konzertsilen, oder besser glatt, wie in den 
meisten Opernhiusern. Die Kassettierung schafft 
' Zwischenreflexionen, wie sie auch hier einmal gegen 
das Podium hin sowie zur akustischen Milderung 
der ungewohnlichen Raumbreite (ca. 50 m!) er- 
wiinscht waren. Auf der anderen Seite kénnen aber 
Kassettierungen auch den Schallflu8 hemmen. Die 
untergehangten Profile wurden daher so geformt, 
dai sie hufeisenférmig gegen das Podium offen 
waren (siehe Abb. 3). 

Dieses Bild zeigt iibrigens noch eine andere Eigen- 
art des Saales, niimlich die wabenférmige Auflésung 
der Sitzreihen im Parkett, die diese sonst fiir Re- 
flexionen ausfallende Fliche vorteilhaft unter- 
brechen. Auf die transparente Flache im Vorder- 
grund kommen wir noch zu sprechen. 

Obschon alle diese Gestaltungen akustisch durch- 
‘dacht waren und man bei der Erwiigung verschie- 

‘dener Formen auch sagen kann, welche die giin- 
stigere ist, so ist eine solche Basis fiir den Akustiker 

doch noch unbefriedigend, insbesondere, wenn er 
‘sich etwa vor die Gewissensfrage gestellt sieht, ob er 
wirklich berechtigt ist, einen von seinem Stand- 
punkt aus etwas bedenklichen Gestaltungsvor- 
‘schlag abzulehnen. 


3. Modellyersuche zum grofen Saal 


Um daher den Beurteilungen der Form eine bes- 
‘Sere Grundlage zu geben, wurde im Institut fiir 
Technische Akustik der Technischen Universitat, 
Berlin-Charlottenburg, ein Modell des Saales im 
Mafstab 1:9 aus Hartfaserplatten gefertigt (siehe 
Abb. 4), das aber immerhin so gro® war, daB man 


_ *,,rechts*‘ und ,,links‘* sind immer vom Zuhérer aus ge- 
\rechnet. 
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Abb. 3. Blick in den groBen Saal vom Podium her. 


Abb. 4. Blick in das Modell vom Podium her. 


sich hineinsetzen und sich die Formverhiltnisse ein- 
pragen konnte. (Allein dieses Uberblicken der Form 
lohnt bei derartig aufwendigen Raumen, Modelle, 
sogar in dieser GréBe, zu bauen.) Natiirlich wurde 
das Modell nicht nur als Anschauungsmaterial ge- 
baut, sondern als akustisches Modell im Sinne der 
bereits im Jahre 1934 gemachten Vorschlige von 
SpanpD6ck [2]. Daf’ die 4 mm dicken Hartfaser- 
platten fiir diesen Zweck schwer genug waren, er- 
gibt sich daraus, daB die Nachhallzeit im Modell bei 
1000 Hz noch 1,2 s betrug, d. h. iibersetzt im Modell- 
maBstab, daB sie eine Nachhallzeit von noch 11 s 
bei 110 Hz entsprach. Im tibrigen bestand, abge- 
sehen davon, da wir das Publikum durch Molto- 
pren-Matten als schluckende Flaichen abbildeten, 
nicht die Absicht, die akustische Ahnlichkeit auch 
in bezug auf den Schluckgrad herzustellen, das Mo- 
dell wurde vielmehr nur zur sogenannten Stof- 
priifung als eines Testes fiir Formfragen herange- 
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zogen. Als Schallquelle diente dabei ein eigens fir 
solche Untersuchungen entwickelter periodischer 
Funkenknaller, als Empfanger das Neumann- 
Mikrophon KM 53, wobei von der Firma ein beson- 
ders héhenempfindliches Mikrophon ausgesucht 
wurde. 

Dabei wurde von dem Reziprozititsprinzip Ge- 
brauch gemacht und der einfache bewegliche und 
allseitig strahlende Sender auf die verschiedenen 
Zuhérerplatze gebracht, waihrend das Mikrophon, 
das fiir die Modellverhaltnisse schon ein ziemlich 
gerichtetes System darstellte, auf verschiedene 
Platze des Podiums gesetzt wurde. 

Uber diese StoBpriifungen und ihre Bewertungen 
wird Herr H. J. Zemxn, der diese Untersuchungen 
durchfiihrte, an anderer Stelle ausfiihrlich berich- 
ten, wobei auch andere Untersuchungsobjekte be- 
handelt werden. 

Fiir die Liederhalle kam diese erst in der Ent- 
wicklung befindliche Methode sicher noch nicht zu 
ihrer vollen Hinsatzfahigkeit. Ja, der Rohbau der 
Liederhalle tiberholte sogar den Bau des Modells. 

Trotzdem war das Modell noch bei der Festlegung 
der inneren Auskleidung von grofem Nutzen. So 
zeigten die ersten Oszillogramme des Schalldruckes 
iiber der Zeit auf der rechten Rangseite ein von der 
gegeniiberliegenden Seite herriihrendes Echo. Durch 
eine leichte Schwenkung der beiden ersten, der Kon- 
vexwand nichstfolgenden Wandflachen konnte 
dieses soweit gemildert werden, daf sich die Oszillo- 
gramme in Abb. 5 ergaben, die hier als Beispiel der 


Sender in 1 


A 


Sender in 4 


Messpunkt 46 
Rang 


Abb. 5. Beispiel von Funkenknall-Aufzeichnungen im Mo- 
dell. 
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StoBpriifung angefiihrt seien. In dieser Abbildung 
ist oben der Grundri® des Saales eingezeichnet in 
dem der Zeitskala der Oszillogramme entsprechenden 
MaBstab. Man kann dies auch an der Entfernung s 
zwischen Sender und Empfanger erkennen, die auch 
im Oszillogramm wegen eines elektrischen Uber- 
sprechens des Funkens am Sendezeitpunkt abzu- 
lesen ist. Ebenso ist tiber allen Oszillogrammen der 
der Verwischungsschwelle im Original entsprechende 
Abstand, d. h. 50 ms bzw. 17 m markiert. Die vier 
Oszillogramme beziehen sich auf den gleichen Emp- 
fangsort am Rang rechts oben, dagegen auf ver- 
schiedene Sendeorte-auf dem 21 m x 15 m grofen 
Podium. Besonders der Fall: ,,Sender in 4°, d. h. 
Mitte Podium vorn, li Bt immer noch hinter einem 
Tal einen verschleppten Echoberg erkennen. Es 
wurde auch durch Abspielen mit 9,5 cm/s eines mit 
76 cm/s mit dem Knallvorgang aufgesprochenen 
Tonbandes festgestellt, dai die Echowirkung, wenn 
auch nicht sehr ausgeprigt, so doch hérbar war. 
Daraufhin wurden die oben erwaihnten Seitenwand- 
flachen von vornherein mit trausparenten Vertiafe- 
lungen abgedeckt und dahinter schluckende Matten 
angebracht. 


Abb. 6. Knallaufzeichnung im groBen Saal. 


Trotz dieser MaBnahme zeigte auch die im wirk- 
lichen Saal durchgefiihrte StoBpriifung (siehe Abb. 
6) am rechten Rang eine gewisse Echowirkung, die 
fiir einen geiibten Hoérer auch hérbar ist. Es kann 
aber gesagt werden, daB es bei wirklichen Darbie- 
tungen weder musikalischen Konzertbesuchern 
noch ausiibenden Musikern auffiel, selbst wenn sie 
ausdriicklich darauf hingewiesen wurden. Hs 
scheint bei solchen Beobachtungen die GréBe eines 
Raumes oder, wie hier, seine. Breite eine Rolle zu 
spielen. Man erwartet in diesem Fall gewisse Ver- 
schleppungen. Insofern erscheint es uns richtig, 

{ 


- ACUSTICA 
Vol. 6(1956) 


wenn NigseE [3] bei seiner Definition des Echo- 
grades nur das als Stérung bewertet, was einen an- 
gemessenen, d. h. aber auch von der Raumgréfe ab- 
hangigen Nachhall iibersteigt. 

Nach Beobachtungen des einen der Verfasser 
(L. C.) wihrend eines Konzertes war die gegeniiber- 
liegende Wand erst zu spiiren, wenn die Sendung 
den ff-Pegel erreichte. Dann kamen wohl auch ge- 
legentlich TrompetentonstéBe von driiben. Es ist aus 
der Nichtlinearitaét unserer Lautheitsempfindung 
leicht zu erkliren, daB die Lautheit des Echos mit 
wachsender Senderstiirke sich der Lautheit des di- 
rekten Schalles immer mehr nihert. Wahrscheinlich 
liegt aber gerade in diesem nur bei grofen Laut- 
stirken sich einstellenden BewuBtwerden des 
Raumes ein wesentliches akustisches Moment. Und 
dabei mag es sogar ganz vorteilhaft sein, wenn sich 

-sogar einzelne gerade noch lokalisierbare Refle- 
xionen aus dem allgemeinen Nachhall herausheben, 
wie dies iibrigens auch bei den hohen Decken des 
Wiener Musikvereinssaales oder der Mailander 
Skala der Fall ist. 


4. Die Gestaltung des Podiums 


Man kann bekanntlich Modelle auch zu der ein- 
facheren Untersuchung mit Hilfe von Lichtstrahlen 
heranziehen, indem man gewisse Flachen spiegelnd 
ausfiihrt und wird es — aller sonstigen Fraglichkeit 

der Lichtstrahlenanalogie zum Trotz — immer dann 
tun, wenn nur die Richtung der ersten Reflexionen 
an bestimmten Flaichen verfolgt werden soll. Dies 
galt hier fiir die Reflektoren tiber dem Podium, die, 
wie Abb. 7 zeigt, im Modell aus verchromtem Blech, 
im Original wibrigens aus Holz ausgefiihrt wurden. 
Die Saigezahnform der vorderen Reihe ist gewihlt, 
um die héheren Teilténe der links sitzenden ersten 
Geigen verstiirkt in das rechte Zuhérergebiet zu 

-senden, nachdem die linke Seite bereits durch die 

_starre Konvexwand eine Verstiirkung erfihrt. 


Abb. 7. Blick auf das Podium im Modell. 
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Die Neigung der Reflektoren im Langsschnitt 
(siehe Abb. 2) ist, wie schon erwihnt, so gewihlt, 
daB die vorn sitzenden Streicher méglichst in das 
nicht tiberhéhte Parkett reflektiert werden. Allge- 
mein lehrt die Erfahrung bei solchen Schragflichen 
tiber dem Orchester, daB sie immer noch mehr den 
allseitig, also auch nach oben Schall abstrahlenden 
Blasern zugute kommen als den mehr gerichteten 
Streichinstrumenten [4]. So kommen auch in der 
Liederhalle die in der Mitte des Podiums sitzenden 
Holzbliser besonders gut zur Wirkung. Um das 
Blech nicht noch zu verstirken, ist die tiber den 
Blechblasern zu sehende schrage Flaiche akustisch 
transparent ausgeftihrt, und die dariiber reflektie- 
rende Flache la8t den Schall sich im oberen Teil 
tot laufen, wobei noch Schluckstoffe eingehingt 
werden konnen. 

Da nun gelegentlich aber auch in diesem Gebiet 
des Podiums Chore oder andere Schallquellen ste- 
hen, deren Verstiirkung erwiinscht ist, wurde von 
uns vorgeschlagen, tiber der transparenten Flache 
die Méglichkeit der gelegentlichen Ausrollung einer 
unporigen Matte aus méglichst schwerem PVC- 
Stoff vorzusehen. 

Kine andere Anpassungsméglichkeit an den je- 
weiligen Klangkérper bietet tibrigens die zweite 
Reflektorreihe, die sich rechts iiber einen kleineren 
KJangkérper herabsenken lat, der dann — der von 
den Architekten angestrebten Beweglichkeit des 
Sendeortes gema’ — am rechten Podiumsrand Auf- 
stellung finden wiirde. 

Die einzelnen Stufen des Podiums, das auch ftir 
Tanzveranstaltungen mit versenktem Orchester, 
bunte Abende und sogar Cinerama eingerichtet ist, 
sind hydraulisch verstellbar. 

Kine weitere, leicht bedienbare Veranderung des 
Bihnenraumes bietet eine Schiebewand vor der 
oberen Saéngerempore, die es gestattet, die Podium- 
tiefe von 14 auf 10 m zu verkleinern. Sie wurde aus 
sogenannten Schwarzwaldplatten transparent, d. h. 
als Lattenzaun mit sehr schmalen Latten ausge- 
fiihrt (siehe Abb. 3). Auch dies geschah, um eine 
schallverstiirkende Wand hinter Blech und Schlag- 
zeug zu vermeiden. Auch wenn der Raum dahinter 
unbenutzt ist, werden die hier vorgesehenen Sitz- 
kissen auf den Stufen und die etwas schluckend aus- 
gefiihrte Abschlu8wand eine gewisse absorbierende 
Wirkung ausiiben. Es ist aber sogar daran gedacht, 
daB diese Sitze von ungesehenen Zaungisten wihrend 
der Konzerte besetzt sind. Auch ein Chor kénnte 
sich hier ungesehen zu Gehér bringen; er kann die 
Taktgebungen des Dirigenten genau verfolgen. 
SchlieBlich kénnte man hier, nach dem Vorgehen 
von Mryer und Kvut [5], teflektierende Winde auf- 
stellen, falls dies z. B. fiir vor der transparenten 
,,Teehaus‘*-Wand stehende Sanger giinstig ist. 
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Leider scheitern solche rein akustischen Um- 
bauten von Konzert zu Konzert vorerst noch daran, 
daf fiir Konzertveranstaltungen kein technisches 
Personal, einschlieBlich der nétigen Transportar- 
beiter, wtblich ist. Die Orchesterdiener sind mit der 
Aufstellung der Pulte und Instrumente bereits aus- 
gelastet. 


5. Die Form des mittleren Saales 


Auch die GrundriBform des mittleren Saales ist un- 
gewohnlich (siehe Abb. 8). Sie stellt ein Fiinfeck 
mit drei verschiedenen Seitenlangen dar. An sich 


hat dieses Fiinfeck noch eine Symmetrieachse. Aber- 


‘auch hier ist der Eindruck irgendeiner Vorzugs- 
richtung vermieden, indem einmal das Podium in 
eine Ecke geriickt ist, zum anderen die Platze in 
den einzelnen Saalteilen um verschiedene Achsen, 
wenn man tiberhaupt von solchen sprechen kann, 
gruppiert sind. 

DaB die Fiinfeckform wegen ihrer Vermeidung 
paralleler Winde die Allseitigkeit spiterer Re- 
flexionen erhdht und insofern giinstig ist, leachtet 
ein. Auf der anderen Seite liegt das Fiinfeck dem 
Kreis einen Schritt niher als das Viereck. Das zeigt 
sich auch darin, daB, wenn man sich an eine Wand, 
womoglich in eine Ecke stellt, alle Wandflichen bis 
auf die gegentiber liegende fiir eine geometrische 
Reflexion 1. Ordnung ausfallen und man so ein ein- 
maliges Echo bekommt. Sobald man aber etwas in 
den Raum hineintritt, treten weitere Reflexionen 
der naher gelegenen Wiande hinzu, und der Echoein- 


32m 


11m 


Abb. 8. Grund- und Aufri8 des ,,mittleren Saales“. 
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druck verschwindet in Kinklang mit den diesbeziig- 
lichen grundsatzlichen Versuchen von MryEeR und 
ScHoDDER [6]. Ferner ergibt sich diese Echowir- 
kung nur, wenn Sende- und Empfangsort zusam- 
menfallen, ist also fiir die Zuhérer gleichgiiltig und 
nur an einzelnen Platzen des Podiums beobachtbar. 

Natiirlich hatte man sie durch zusitzliche Auf- 
rauhung der Seitenwinde vermeiden kénnen, und 
es war auch urspriinglich geplant, die Wiande etwas 
sagezahnartig auszuftihren. 

Nach den akustischen Eindriicken im Rohbau- 
zustand — es wurde sogar einmal von dem Stutt- 
garter Kammerorchéster vor den Schiilern der Wal- 
dorf-Schule bei nur zur Halfte verputzten Wanden 
ein Probekonzert gegeben —, nach diesen Ein- 
driicken schien es vertretbar, auf diese Gestaltungs- 
weise zu verzichten. Es ware tibrigens ohne allzu 
groBen Aufwand leicht méglich, die zum Zwecke des 
Austausches nur angeschraubte Vertaéfelung durch 
etwas schrag gestellte Platten auszutauschen. Es 
ginge aber sicher die kristalline Klarheit und Ruhe, 
die gerade diesem Raum eigen ist, verloren. Und es 
darf gesagt werden, daB auch nach Fertigstellung 
alle auf dem Podium spielenden Musiker sich in dem 
Raum sehr wohl fiihlten. 

Nun ist aber in diesem Raum noch in anderer 
Weise fiir Zwischenreflexionen gesorgt, namlich 
durch Unterbrechung der im grofen und ganzen 
amphitheatralisch ansteigenden Sitzplatze durch 
groBere vertikale Absitze (siehe auch Abb. 9). Diese 
,, Weinberg-Stufen“ haben iibrigens auch eine er- 
staunliche optische Wirkung. Von der Biihne aus, 
von wo man alle Platze sieht, wirkt der Raum groB, 
wahrend von den Réiingen aus, wo die Platze der 
unteren Stufen zum Teil verdeckt sind, das Podium 
zum Greifen nahe“ scheint. Die schallfithrende Wir- 
kung der in kleine Schriigflichen aufgelésten Decke 
tut akustisch ein iibriges, um dieses Nahegefiihl zu 
erhéhen. Diese Deckenform war iibrigens von den 
Architekten aus gestalterischen Griinden einer 
flachen Decke, die bei den gringen Entfernungen 
geniigt hatte, vorgezogen worden. Es leuchtet ein, 
da diese Raumform zu einem Anwachsen der Deut- 
lichkeit gegen die obersten, vom Podium am wei- 
testen entfernten Platze hin fiihrt. Man sollte direkt 
einmal versuchen, bei den in diesem Raum beab- 
sichtigten Schallplattenaufnahmen nur ein an diesem 
entfernten Punkt aufgestelltes Mikrophon zu be- 
nutzen, das méglicherweise Deutlichkeit und Raum- 
gefiihl zu tibermitteln imstande ist. 

Obschon es gelang, diesen eindrucksvollen Raum 
durch Verzicht auf Bewirtschaftung und somit auf 
groBe horizontale Flachen ausschlieBlich fiir kam- 
mermusikalische Darbietung zur Verfiigung zu hal- 
ten, wofir er sicher sehr geeignet ist, zeigte leider 
das Veranstaltungsprogramm der ersten Monate 
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Abb. 9. Blick auf die ,,Weinberg-Stufen** des mittleren 
Saales. 


nach der Einweihung, daB alle Kiinstler, die glau- 
ben, mit mehr als 800 Zuhérern rechnen zu kénnen, 
den groBen Saal vorziehen, und esist zu fiirchten, dal 
diese Tendenz aus Prestigegriinden von allen mehr 
und mehr tibernommen wird und nur weniger be- 
kannte Kiinstler im ,,mittleren Saal” auftreten. Un- 
sere auf Massen eingestellte Zeit ist mehr interessiert 
an groBen Hallen, die woméglich 3000 bis 4000 Platze 
umfassen, dafiir aber fiir alles benutzbar sind, vom 
Cinerama bis zur h-moll-Messe. Daf die akustischen 
Kigenschaften dabei nicht allen Verwendungen in 
gleicher Weise gerecht werden kénnen, ist hinling- 
lich bekannt. Aber es sei hinzugefiigt, daB auch der 
Ruf, den ein Raum als Konzertsaal genieBt, ab- 
hangt von dem, was in ihm geboten wird. 


6. Nachhallzeiten 


Von den verschiedenen objektiv feststellbaren 
Kriterien zur akustischen Kennzeichnung eines 
Raumes konnte bisher nur das klassische MaB, die 
Nachhallzeit, unter Verwendung von Knallen und 
Terzfiltern’ ohne Musiker und Zuhérer festgestellt 
werden. 

Die Abb. 10 zeigt links ihren Frequenzgang fiir 
den groBen Saal. Wie man sieht, gelang es, einen 
recht ausgeglichenen Frequenzgang mit leichtem 
Anstieg gegen mittlere Frequenzen zu erzielen, wie 
ihn auch die zum Vergleich eingetragene Nachhall- 
zeit der ebenfalls unbesetzten Royal Festival Hall 
(V = 22000 m®) aufweist [7]. Dabei liegt sie hier trotz 
geringeren Volumens (16000 m*) héher. Fiir Konzert- 
veranstaltungen, besonders bei Darbietung roman- 
tischer Werke, hatte man sich noch einige Zehntel 


mehr gewiinscht, wie sie z. B. der Herkulessaal in 
Miinchen aufweist, doch sind die Zeiten selbst hier- 
fiir noch nicht zu kurz, wohingegen hdhere Zeiten 
fiir die anderen Verwendungszwecke viel schwerer 
tragbar sein diirften. Im Gegensatz zum Herkules- 
Saal weist der Raum keinen Anstieg gegen tiefe 
Frequenzen auf, was sicher insofern von Vorteil ist, 
als die ersten Geigen sich auch bei vollem Orchester 
durchsetzen und nicht durch tiefe Téne verdeckt 
werden. Sollte sich aber im Zuge der Verwendung 
herausstellen, daB die tiefen Instrumente etwas zu 
benachteiligt sind, so wiire es leicht méglich, die 
Vertiifelungen der Podiumwande durch _nicht- 
schwingende harte Flachen zu ersetzen. 

Uber Messungen im besetzten Raum liegt noch 
nicht gentigend Material vor, um es ver6ffentlichen 
zu kénnen. Da die Polstersitze aus architektoni- 
schen Griinden mit sehr breiten gepolsterten Lehnen 
ausgestattet wurden, die also als stark schluckend 
bezeichnet werden kénnen, ist andererseits der Hin- 
flu8 der Besetzung mit Zuhorern gering. Viel starker 
ins Gewicht fallt die Zahl der Musiker. In dem Er- 
dffnungskonzert, bei welchem die ,,Carmina Burana‘ 
von Orrr aufgefiihrt wurden, befanden sich wohl 
120 Orchestermusiker und tiber 250 Sanger auf dem 
Podium. Hierbei ergaben sich Unterschiede von 
0,5 s gegeniiber dem leeren Raum bei mittleren 
Frequenzen. 

Bei normalen Symphoniekonzerten ist vielleicht 
mit einer Verringerung von 0,2 bis héchstens 0,3 s 
zu rechnen. (Es ware iibrigens gut, wenn man eine 
gewisse OrchestergréBe fiir die Angabe von Nach- 
hallzeiten im ,,besetzten Raum“ festlegen wiirde.) 

SchlieBlich zeigt die Abb. 10 rechts die Nachhall- 
zeiten des unbesetzten mittleren Saales. Dab er 
trotz wesentlich geringeren Volumens (5500 m*) 
Nachhallzeiten von gleicher Grobe aufweist, liegt 
daran, da® die Bestuhlung dieses Raumes weniger 
stark gepolstert ist. Fiir die gerade in diesem Raum 
za erwartenden Schallplattenaufnahmen ist das 
bei der zur Zeit vorherrschenden Tendenz ein Vor- 
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Abb. 10. Nachhallzeiten des groBen (links) und mittleren 
Saales (rechts) der Stuttgarter Liederhalle ohne 
Musiker und ZuhG6rer. 


+ 


474 


teil. Dafiir ist der EinfluB der Zuhérerschaft hier 
stiirker. Eine Besetzung mit nur 300 Personen gele- 
gentlich einer Besichtigung zeigte bereits eine Sen- 
kung der Nachhallzeiten um 0,4 s bei 1000 Hz. 
Infolge des stiirkeren Abfalles gegen tiefe Frequen- 
zen im leeren Saal erhalt man bei besetztem Zustand 
annahernd gleiche Nachhallzeiten bei tiefen und 
mittleren Frequenzen. 


7. Schlubbemerkung 


Versuchen wir die EKigenheiten der neuen Lieder- 
halle denen der alten und ahnlicher fritherer Kon- 
zertsaalbauten gegeniiberzustellen, so kann man das 
vielleicht auf folgende Formel bringen: 

Die alten Konzertsiile wiesen im grofen gesehen 
einfache symmetrische Formen auf, waren aber im 
einzelnen durch allerlei Verzierungen sehr ,,aufge- 
rauht‘*. Die beiden beschriebenen Sale der neuen 
Liederhalle zeichnen sich durch kiihne, die Diffusitat 
begiinstigende Formen im Groen aus, bei glatten 
und einfachen Oberflachen im einzelnen. 

Da heute in der Raumakustik auf die Diffusitat 
entscheidender Wert gelegt wird, wird der Akusti- 
ker vielleicht fragen, ob es nicht noch besser gewe- 
sen ware, auch noch die Auflockerung im Kleinen 
beizubehalten. Die gtinstige Aufnahme, die die 
Liederhallen-Riume bei Musikern und Zuhorern 
auch hinsichtlich ihrer Hérsamkeit gefunden haben, 
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scheint uns recht zu geben, wenn wir eine solehe 
zusitzliche Auflésung im Kleinen nicht fiir notwen- 
dig gehalten haben. 

Zum SchluB méchten wir den Architekten Prof. 
AseL und Prof. GuTBrop unseren Dank sagen fiir 
das auBergewohnliche Verstaindnis, mit welchem 
sie auf unsere allgemeinen Empfehlungen eingingen, 
wie auch fiir die Sorgfalt, mit welcher sie fiir die Aus- 
fithrung uns wichtig erscheinender konstruktiver 


Details sorgten. 
(Hingegangen am 6. September 1956.) 
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UNTERSUCHUNGEN 
ZUR PSEUDOSTEREOPHONIE UND STEREOPHONIE 
MIT KUGELLAUTSPRECHERN UND ,.RAUMKLANG*-GERATEN 


von W. KUHL und J. M. ZOSEL 


Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen Institut G.m.b.H., Niimmberg 


Zusammenfassung 


Es werden verschiedene Méglichkeiten zur Erzielung einer pseudostereophonen Wirkung, also 


eines breiten Klangbildes, bei der elektroakustischen Wiedergabe mit einem Kanal besprochen, 
speziell die Kigenschaften des sogenannten Kugellautsprechers. Dann wird iiber subjektive Teste 


berichtet, bei denen der notwendige Abstand des Hérers vom Lautsprecher bestimmt wurde. Das 
Verhaltnis von direktem und reflektiertem Schall stimmt mit den Ergebnissen bekannter Unter- 
suchungen iiber die Wirkung verzégerten Schalls iiberein. 

Bei der Wiedergabe stereophoner Schalliibertragungen mit zwei Kanilen bringt die Verwen- 
dung von Kugellautsprechern sowohl Vorteile als auch Nachteile. 


Summary 


Various possibilities of obtaining a pseudostereophonie effect, i. e. a broad apparent source, 


with single-channel electro-acoustic reproduction are discussed, 


especially the possibilities of 


the so-called sphere-loudspeaker. Subjective tests have been carried out in which the effective 
distance of the listener from the loudspeaker was estimated. The ratio of direct to reflected 


sound agrees with the results of known experiments on the effect of delayed sound. 
In the two-channel reproduction of stereophonie sound the use of sphere-loudspeakers has 


advantages as: well as disadvantages. 


* Der Inhalt dieser Arbeit wurde zum gréBten Teil bei der Tagung ,,Elektroakustik’* der Nachrichtentechnischen 
Gesellschaft in Karlsruhe im Oktober 1955 vorgetragen. Es ist auch nur die bis dahin bekannte Literatur beriicksichtigt, 
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On traite des différents moyens permettant d’obtenir un effet pseudostéréophonique, done une 
image sonore large, dans les reproductions électroacoustiques 4 une seule voie, et particuliérement 
des propriétés des haut-parleurs dits sphériques. Puis, on donne les résultats de tests subjectifs 
dans lesquels on a déterminé la distance qui doit exister entre ’auditeur et le haut-parleur. Le 
rapport trouvé entre le son direct et le son réfiéchi est en bon accord avec les résultats d’études 


connues sur leffet d’un son différé. 


Lvutilisation de haut-parleurs sphériques dans les reproductions stéréophoniques & deux voies 
présente a la fois des avantages et des inconvénients. 


1. Die verschiedenen Méglichkeiten 
einer pseudostereophonen Wiedergabe 


Die hochwertige, natiirliche Klangwiedergabe hat 
in den letzten zehn Jahren durch die Verbreiterung 
des iibertragenen Frequenzbandes allenthalben 
groke Fortschritte gemacht. Beim Rundfunk be- 
stand die Verbesserung in der Hinfiihrung der 
UKW-Technik, beim Film und der Schallplatte in 
der Ubernahme des Magnettons und bei der Schall- 


| -platte auBerdem in der Mikrorillentechnik. Die 


i 


Lautsprecher folgten in der VergréSerung der 
Bandbreite durch Verwendung eines oder mehrerer 
Hochtonlautsprecher fiir jeden Tieftonlautsprecher, 
die aber alle nach vorn oder in einem nur kleinen 
Raumwinkel strahlten. Das UbertragungsmaB auf 
der Achse konnte frequenzunabhiingig gemacht 
werden. Infolge der starken Richtwirkung der 
Hochtonlautsprecher war man aber bei Verwendung 
nur eines Systems mehr als frither im Interesse einer 
guten Wiedergabe an die Nahe der Lautsprecher- 
achse gebunden. 

Diese Lautsprecherkombinationen haben noch 
den weiteren groBen Nachteil, da der Schall aus 
einem Loch zu kommen scheint. Wenn die Nach- 
hallzeit des Aufnahmeraums nicht viel gré8er ist als 
die des Wiedergaberaums, glaubt man, daf sich 
die Schallquelle im Lautsprecher befindet. Bei er- 
héhtem Nachhall hat man den Eindruck, durch die 
Lautsprecheroffnung in den Aufnahmeraum hinein 
zu héren, da direkter Schall und_ reflektierter 
Schall aus dieser Offnung kommen. 

Seit wenigen Jahren ist man nun bemiiht, auf 
verschiedenen Wegen diese Nachteile zu beseitigen. 
Die erste und beste Lésung war der Kugellaut- 
sprecher von Harz und Késrers [1], der praktisch 
als Vielflichner mit 12 bis 32 kleinen Einzelsystemen 
mit nur 55 mm Membrandurchmesser ausgefiihrt 
wird. Fiir den Frequenzbereich unter 400 Hz wird 
dieser Lautsprecher durch ein oder zwei groBe Ko- 
nuslautsprecher ergiinzt. Bei den hodchsten Fre- 
quenzen des Ubertragungsbereichs haben auch die 
kleinen Systeme eine ausgepriigte Richtwirkung. Es 
ist dann bei geringer Entfernung vom Lautsprecher 
nicht gleichgiiltig, ob man sich auf der Achse eines 
Systems befindet oder nicht. Die Messungen der 
Richtcharakteristiken in Abb. 1 wurden in einem 
schallgediimpften Raum an einem Lautsprecher mit 


zwolf Systemen ausgefiihrt. Das Mikrophon befand 
sich in einer Ebene, in der die Achsen von drei Sy- 
stemen liegen. In anderen Ebenen sind die Schwan- 
kungen des UbertragungsmaBes kleiner. Mit einer 
gewissen Hinschrankung kann man also schon diesen 
Lautsprecher mit nur zwoélf Systemen als eine aus- 
reichend gute Annaherung eines Kugellautsprechers 
bezeichnen. 


1 kHz 


Ve SSP Ria S| 
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Abb. 1. Richtcharakteristiken eines Kugellautsprechers mit 
zwolf Kinzelsystemen. 


Dieser Lautsprecher hat folgende Vorteile : 

1. Das tibertragene Klangbild ist an allen Punkten 
des Wiedergaberaumes fast gleich. 

2. Das UbertragungsmaB ist nicht nur im direkten 
Schallfeld, also in der Nahe, sondern auch im re- 
flektierten Schallfeld durch eine rein elektrische 
oder, zum Teil, durch eine von uns entwickelte. 
noch einfachere akustische Entzerrung fast fre- 
quenzunabhangig zu machen. 

Abb. 2 zeigt in Kurve a den Leistungsfrequenz- 
gang einer Kugel ohne Entzerrung, Kurve b mit 
akustischer Entzerrung und Kurve ¢ zusammen mit 
einem Tieftonlautsprecher in einem geschlossenen 
Kasten. Zwischen Verstairker und Lautsprecher be- 
findet sich eine elektrische Frequenzweiche und da- 
yor ein Entzerrer fiir eine geringe elektrische 
Hohenanhebung. 

Abb. 3 zeigt in Form eines Schnitts durch ein 
Einzelsystem die akustische Entzerrung. Mittels 
eines porésen Materials mit angepabtem Stromungs- 
widerstand, das die Offnungen des Lautsprecher- 
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Abb. 2. Relativer Leistungsfrequenzgang eines Kugellaut- 
sprechers bzw. einer Lautsprecher-Kombination. 


Kurve a: Kugellautsprecher ohne Entzerrung, 

Kurve b: Kugellautsprecher, akustisch entzerrt, 

Kurve c: Kugel- und Tieftonlautsprecher zusam- 
men, akustisch und elektrisch entzerrt. 


korbs verschlieBt, wird die Grundresonanz des Sy- 
stems bei ungefaéhr 500 Hz gediampft. Der Ring aus 
porésem Material, der die Membran auf der Vorder- 
seite umgibt, unterdriickt die vom Membranrand 
ausgehende Beugungswelle und beseitigt so die 
Uberhéhung der Frequenzkurve zwischen 2 und 4 
kHz (siehe Kurven a und b in Abb. 2). Durch Ein- 
bau der Systeme auf der Vorderseite des tragenden 
Vielflachner-K6érpers statt auf der Innenseite wird 
die Frequenzkurve im Bereich von 6 bis 8 kHz ver- 
bessert. 


Abb. 3. Schnitt durch ein akustisch entzerrtes System. 


Die Messungen der abgestrahlten Schalleistung 
(Abb. 2) wurden in einem Studio mit einem Volumen 
von 150 m® und einer Nachhallzeit von etwa 0,5 s 
im tiberwiegend reflektierten Schallfeld in 3 m Ent- 
fernung oder mehr gemacht. Die Frequenz wurde 
um + 25 Hz bzw. + 50 Hz gewobbelt, das Schreib- 
system hatte eine Zeitkonstante von einigen Sekun- 
den. Der Abfall des UbertragungsmaBes von 4 db 
bei 10 kHz ist auch bei der Verwendung von Auf- 
nahmemikrophonen ohne Héhenanhebung im dif- 
fusen Schallfeld notwendig. Ein héherer Pegel wirkt 
dort unnatiirlich. Bei der Messung der Frequenz- 
kurve und bei der Benutzung des Lautsprechers 
mu man beachten, da die abgestrahlte Leistung 
bei tiefen Frequenzen um 3 bzw. 6 bzw. 9 dB steigt, 
wenn man den Lautsprecher von der Mitte eines ge- 
schlossenen Raumes vor eine Wand bzw. an eine 
Raumkante bzw. in eine Raumecke bringt. 

Der Hauptvorteil des Kugellautsprechers ist aber 
bekanntlich die Breitenwirkung des Klangbildes, 
also der pseudostereophone Effekt. Der Hérer hat 
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bei geniigender Entfernung vom Lautsprecher den 
Eindruck, daf sich punktformige Schallquellen wie 
Sprecher und Solisten in dem Wiedergaberaum be- 
finden, und zwar an einem nicht genau zu definie- 
renden Punkt. Nur die ungefihre Richtung kann — 
man angeben. Bei raumlich sehr ausgedehnten 
Schallquellen glaubt man, durch ein groBes Fenster 
von der Ausdehnung der Wand, vor der sich der 
Lautsprecher befindet, in den Aufnahmeraum hin-— 
einzuhéren. Das Klangbild ist breit. Eine Lokali- 
sierung einzelner Instrumente ist selbstverstindlich 
bei dieser nicht.-stereophonen Wiedergabe nicht 
moglich. Tretzdem gewinnt die Wiedergabe sehr an 
Natiirlichkeit. 

Ausgehend vom Kugellautsprecher haben schon 
Harz und Kosrers [2] angegeben, da® ein iihn- 
licher Energiefrequenzgang und eine recht gute 
pseudostereophone Wiedergabe mit Hilfe von nur 
wenigen, in verschiedenen Richtungen strahlenden 
Lautsprechern zu erzielen sind, die z. B. in einem 
Rundfunkempfainger angebracht sind. Seit zwei 
Jahren sind die meisten deutschen Empfanger 
oberhalb einer gewissen Preisgrenze mit ein bis vier 
zusatzlichen Lautsprechern als ,, Raumklang-“* oder 
,.8D-Gerate* ausgefiihrt. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie sich diese Arten 
der Wiedergabe von anderen Methoden zur Erzeu- 
gung einer pseudostereophonen Wirkung unter- 
scheiden. Die wohl alteste Anordnung arbeitet mit 
zwei in einem gewissen Abstand nebeneinander auf- 
gestellten, elektrisch parallel geschalteten Laut- 
sprechern, die die gleiche Schallenergie abstrahlen. 
Wenn sich der Beobachter auf der Mittelachse der 
Lautsprecher befindet, scheint die Schallquelle mit- 
ten zwischen ihnen frei im Raum zu sein. Es wird 
eine raumliche, aber keine eigentliche Breitenwir- 
kung erzielt. Das Klangbild ist dasselbe wie bei 
einer stereophonen Ubertragung iiber zwei Kanile, 
wenn sich die Originalschallquelle auf der Mittel- 
achse der Mikrophone befindet. Bewegt man sich 
nach links und rechts, so verschiebt sich die schein- 
bare Schallquelle schnell in den einen oder anderen 
Lautsprecher. Wenn man das auf den zweiten Laut- 
sprecher gegebene Signal gegeniiber dem ersten 
zeitlich verzégert, und zwar elektrisch oder durch 
Verschieben eines Lautsprechers, erhilt man je nach 
positivem oder negativem Pegelunterschied und 
der Laufzeitdifferenz sehr unterschiedliche Wir- 
kungen, Von Haas [3] und spiiter von ScHoppER- 
wurden diese Erscheinungen zuerst im II. Physi- 
kalischen Institut in Gottingen eingehend unter- 
sucht. Ein Teil der Versuchsergebnisse [4] ist in 
Abb. 4 dargestellt. Die zeitliche Verzogerung des 
zweiten Lautsprechers ist auf der Abszisse aufge- 
tragen, sein Pegel im Verhaltnis zum direkten 
Schall vom ersten Lautsprecher auf der Ordinate. 
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Abb. 4. Subjektive Wirkung von verzégertem Schall bei 
Sprache in Abhiingigkeit von Laufzeit- und Pegel- 
differenz (nach Meyer und ScHoDDER). 


: _Es ergeben sich vier deutlich voneinander getrennte 


Gebiete. Im untersten, bei geringem Pegel des ver- 


_zogerten Schalls, ist dieser weder als Echo noch 


durch eine Verbreiterung des Klangbildes wahr- 


‘ nehmbar; er ist verdeckt. Dariiber liegt das Gebiet, 


in dem bei geringer Verzogerung eine Verbreiterung 


es 


des Klangeindrucks eintritt, die aber nicht so gut 


ist wie bei dem Kugellautsprecher. Die Kurve der 
gleichen Lautstiirke gibt die Pegelerhohung an, bei 
der die Schallquelle trotz Verz6gerung in der Mitte 
zwischen beiden Lautsprechern zu sein scheint. Dar- 
iiber verliert der direkte Schall immer mehr an Ein- 
flu8, um im obersten Gebiet von dem verzégerten 
ganz verdeckt zu sein. Das fiir eine Verbreiterung 
des Klangbildes in Frage kommende Gebiet ist da- 
mit klar begrenzt, es liegt zwischen der untersten 
und der mittleren Kurve. 

Bei dem ersten Internationalen Kongref8 fiir 
Akustik wurden 1953 in den Niederlanden bei 
Philips in Eindhoven in einem Studio Versuche vor- 
gefiihrt [5], baw. es wurde von Know ns [6] tiber 
ahnliche Versuche in den U.S.A., und zwar im 
Freien, berichtet, bei denen mit ziemlich grofem 
apparativem Aufwand in sehr eindrucksvoller Weise 
eine kiinstliche Raumakustik geschaffen wurde. Es 
wurde dem Zuhorer der Eindruck vermittelt, er be- 
finde sich mitten in dem Aufnahmeraum, wobei 
man ganz vergessen kann, eine elektroakustische 
Wiedergabe zu héren. In beiden Fallen wurde der 
mit kiinstlichem Nachhall versehene ,,reflektierte“ 
Schall mit verschieden groBer elektrischer Verz6- 
gerung auf mehrere rings um den Zuhérerraum ver- 
teilte Lautsprechergruppen gegeben, wahrend der 
direkte Schall tiber zwei Kanile stereophon oder 
iiber nur einen Kanal auf zwei bzw. einen Direkt- 
Lautsprecher gegeben wurde, der vorn aufgestellt 
war. Die scheinbare GréBe des Raumes kann in ge- 
wissen Grenzen durch die Wahl der Verzégerungs- 
zeiten variiert werden. AuBerdem kann die Nach- 
hallzeit durch Regelung der Riickkopplung der ver- 
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wendeten Magnetton-Verzégerungseinrichtungen 
iiber die Nachhallzeit des Aufnahmeraums hinaus 
vergroBert werden. 


2. Raumliche Bedingungen 
fiir den pseudostereophonen Eindruck 


Zu den Entwicklungen und Untersuchungen auf 
dem Gebiet der Pseudostereophonie haben wir 
einen kleinen Beitrag geleistet, indem wir fest- 
stellten, welche Bedingungen fiir die Aufstellung 
der Lautsprecher und fiir den Ort des Zuhérers bei 
dem Kugellautsprecher, bei einem Halbkugellaut- 
sprecher und bei weiter vereinfachten Geriten be- 
stehen, damit eine gute Breitenwirkung des Klang- 
bilds vorhanden ist. Die untersuchten Raumklang- 
Geriite sind schematisch in Abb. 5 skizziert. Alle 
Geriite haben einen nach vorn strahlenden Breit- 
band-Hauptlautsprecher. Der Schall, der von den 
Raumwinden reflektiert werden soll, ist auf die 
mittleren und, in giinstigen Fallen, zusitzlich die 
hohen Frequenzen beschrinkt. Das giinstig — ge- 
staltete Geriit 2 hat zwei Seitenlautsprecher fiir 
mittlere und hohe Frequenzen. Bei dem Gerat 3 ist 
der Hauptlautsprecher durch zwei statische Hoch- 
tonsysteme auf der Vorderwand erginzt, die aber 
ungiinstig wirken, da das Aquivalent fiir sie auf den 
Seiten fehlt. Bei dem Gerit 4 wird der Schall bei 
mittleren Frequenzen durch eine Schallfihrung an 
der Deckplatte zur Seite gelenkt und allseitig durch 
einen Schlitz abgestrahlt. Zwei schrag aufwarts 
strahlende Hochtonlautsprecher an den Seiten- 
kanten bilden in giinstiger Weise eine Erginzung des 
reflektierten Schalls. 
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Abb. 5. Systemanordnung bei dem Kugellautsprecher und 
den untersuchten Raumklanggeraten. 


Bei dem Gerat 5 ist die Umlenkung schlecht. Es 
fehlen die ,,Héhen* im reflektierten Schall. AuBer- 
dem ist dessen Pegel im ganzen zu gering, wodurch 
praktisch keine Breitenwirkung eintritt. 

Die Frequenzkurve des Ubertragungsmafes der 

gung 
Geriite im freien Schallfeld ist von geringem Inter- 
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esse, da es viel mehr auf das Ubertragungsmaf im 
diffusen Schallfeld, also die Frequenzkurve der ab- 
gestrahlten Leistung ankommt. Wir haben sie bei 
unseren Untersuchungen in einem geschlossenen 
Raum gemessen. Die Frequenzkurve des Ubertra- 
gungsmafies des vorderen Lautsprechers fiir sich 
allein ist allerdings von Interesse, da das Verhaltnis 
der Energie des von ihm ausgehenden direkten 
Schalls zu der Energie des gesamten reflektierten 
Schalls bei mittleren und hohen Frequenzen mog- 
lichst konstant sein soll. Im tibrigen ist heute nur 
eine Frequenzkurve dieser Gerite zur Charakteri- 
sierung nicht voll ausreichend, und wir verzichten 
hier auch auf ihre Wiedergabe, weil man die Fre- 
quenzkurve durch Hoéhen- und Tiefenregelung in 
weiten Grenzen veraindern kann. Bei ,,gehdérrich- 
tiger Lautstarkeregelung‘‘ hangt sie auBerdem noch 
von der eingestellten Lautstirke ab. Wir haben 
unsere Hérteste ohne Tiefenanhebung und mit voll 
aufgedrehten ,,Héhen‘ gemacht. 

Bei weiteren Testen konnten wir mit sechzehn 
kleinen Lautsprechersystemen, die in wiirfelformi- 
ge Kasten eingebaut sind, mit einigen Griffen belie- 
bige Richtcharakteristiken als Ubergang von der 
Kugel und Halbkugel zu den Raumklanggeriten 
herstellen. 

Bei unseren Versuchen zeigte sich bald, da® eine 
Raumkante oder Raumecke als Aufstellungsort fiir 
den Lautsprecher im Hinblick auf eine gute Breiten- 
wirkung ungiinstig ist. Ein Teil des nach hinten ab- 
gestrahlten Schalles geht dort verloren. AuBerdem 
ist das Schallfeld in einem Raum mit rechteckigem 
Grundrif’ unsymmetrisch, und die Laufzeiten des 
reflektierten Schalles sind offenbar ungunstiger als 
bei der Aufstellung vor einer Stirnwand des Raums. 
In der letzten Stellung wurden daher alle weiteren 
Versuche gemacht. Die Versuchspersonen niherten 
sich dem Lautsprecher auf der Symmetrieachse und 
stellten fest, in welcher Entfernung vom Laut- 
sprecher der pseudostereophone Klangeindruck von 
der Breitenwirkung ziemlich plétzlich umspringt 
auf eine eindeutige Ortung des Lautsprechers als 
punktférmige Schallquelle. Bei einiger Ubung ge- 
lingt das recht gut. Die betreffende Entfernung sei 
Ortungsgrenze genannt. Die Genauigkeit der Be- 
stimmung dieser Grenze betrigt fiir eine bestimmte 
Versuchsperson etwa + 5 em. Verschiedene Per- 
sonen bestimmen auf + 10 em genau die gleiche 
Entfernung. Als Testmodulation diente eine Or- 
chesteraufnahme mit groBer Frequenzbandbreite. 
Die Ortungsgrenze hiingt von der Entfernung des 
Lautsprechers von der Wand ab, vor der er steht. 
Das ist dadurch bedingt, daB der nach hinten ziem- 
lich diffus abgestrahlte Schall bei dem Kugellaut- 
sprecher vermindert, bei den Rundfunkgeraten 
ganz ausgeschaltet wird, sobald das Gehiuse durch 
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die Wand fast geschlossen wird. Entsprechend der 

Verminderung des reflektierten Schalls mu8 man 
sich von dem Lautsprecher weiter entfernen, damit 
auch der direkte Schall schwacher wird. Wenn man 
die hintere Hiilfte der Kugel ganz abschaltet (sechs 
statt zwélf Systeme) miiBte die Ortungsgrenze 
theoretisch um den Faktor 1,4 hinausgeschoben 
werden, damit das Verhiltnis von direktem und _ 
reflektiertem Schall gleich bleibt. Die Versuche 
haben diese Voraussage genau bestiitigt. Eine Halb- 
kugel ist also gerade in kleinen Raumen, in denen 
man sich nicht sehr-weit vom Lautsprecher entfer- 


~ nen kann, ungiinstig, wenn man auf den pseudoste- 


reophonen Effekt Wert legt. Innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen des Raumvolumens, namlich 30 bis 
150 m3, fanden wir keinen EinfluB des Volumens 
und damit der Laufzeitdifferenzen des reflektierten 
Schalls auf die Ortungsgrenze. Die Nachhallzeit 
betrug immer 0,4 bis 0,5 s. 


0 1 2 m 3 


Abb. 6. Ortungsgrenze 6 fiir Kugellautsprecher (Kurve 1) 
und Raumklanggeriite (Kurven 2 bis 4) in Abhain- 
gigkeit von der Entfernung a der Geriitevorderseite 
von der Raumriickwand. 


Die Versuchsergebnisse sind im einzelnen in Abb. 
6 dargestellt. Der Grundri® des Versuchsraumes ist 
neben den Kurven skizziert. Die Kurve 1 gilt fiir den 
Kugellautsprecher, die Kurven 2 bis 4 fiir die 
Raumklanggerite mit den gleichen Nummern. Die 
Ortungsgrenze betriigt 2,5 m, wenn der Kugellaut- 
sprecher direkt an der Wand steht. Sie sinkt beim 
Abriicken des Lautsprechers auf einen Grenzwert 
von 1,7 m. Der Zuhérer mu dann aber eine groBe 
Entfernung von der Wand haben. Infolgedessen ist 
ein Abstand von 0,5 bis 1 m mit einem erforderlichen 
Horer-Mindestabstand von der Wand von etwa 3 m 
das Optimum. Bei der Aufstellung von Lautspre- 
chern und der Planung von Regierfiumen muf man 
diese Regel unbedingt beachten. 
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Da eine experimentelle Ermittlung des Pegels des 
reflektierten Schalls, bezogen auf den direkten 
Schall, mit Impulsen aus zeitlichen und appara- 
tiven Griinden nicht méglich war, haben wir ver- 
sucht, ihn zu berechnen. Fiir 1 m Abstand des Laut- 
sprechers von der Wand und 2 m Abstand des Be- 
obachters vom Lautsprecher ist der Pegel fiir den 


-eingeschwungenen Zustand nach der statistischen 


Nachhalltheorie + 6 dB. Wenn man die Riick- 
wand, deren Reflexionen fiir den Klangeindruck 
keine Rolle spielen, als absorbierend annimmt, er- 
gibt sich + 5 dB. Eine genaue Berechnung der Ener- 
gie aller einfachen und zweifachen Reflexionen und 
eine statistische Abschitzung der Energie der fol- 
genden unter Beriicksichtigung des mittleren Re- 


' flexionsfaktors der Raumbegrenzungsflachen hat 
 ergeben, daB die gréBte Energie in den Reflexionen 
mit 5 bis 10 ms Laufzeitdifferenz enthalten ist. Der 


Pegel der iiber die ersten 20 ms summierten reflek- 
tierten Schallenergie betragt + 3 dB. Die Grenze 
fiir die Echoverdeckung nach Myer und ScHop- 


- pER (siehe Abb. 4) betragt in dem Bereich von 5 bis 


20 ms + 2,5 bis + 4,5 dB. Die Ubereinstimmung 


~ der nach verschiedenen Methoden gefundenen Werte 


zur Kennzeichnung ungefahr des gleichen Effektes 


ist recht gut. Damit der pseudostereophone Effekt 
- in geringer Entfernung vom Lautsprecher schon 


voll zur Wirkung kommt, mu8 dieser Pegel des 
reflektierten Schalls von mittleren bis zu den héch- 
sten Frequenzen eingehalten werden. 

Wir haben danach Kombinationen vieler Kinzel- 
lautsprecher mit waagerecht liegender Kreis- und 
Halbkreis-Charakteristik untersucht. Sie sind dem 
Kugellautsprecher gleichwertig mit der einen Kin- 
schrinkung, da die Abstrahlung nur in einer Ebene 
stattfindet und man sich daher mit dem Kopf unge- 
fiihr in dieser Ebene befinden muB.. 

Mit giinstig gestalteten ,,Raumklang-Geriten”, 
die nur zwei bis drei Zusatzlautsprecher fiir den re- 
flektierten Schall haben (Kurven 2 und 4 in Abb. 6) 
laBt sich fiir eine gewisse Zone in der Nahe der Sym- 
metrieachse des Geriites mit ziemlich guter Annahe- 
rung an den Kugellautsprecher eine Breitenwirkung 
erzielen. Man darf die untersuchten Geriite nur nicht 
dicht an die Wand stellen, da man sonst einen Ab- 
stand von 2,8 m einhalten mu8. Da man sie aber in 
der Praxis meistens so aufstellt, mii%te bei einer 
Neukonstruktion der Pegel des reflektierten Schalls 
etwas erhéht werden. Im iibrigen ist der Verlauf der 
Kurven fiir die Ortungsgrenze fast der gleiche wie 
beim Kugellautsprecher. Bei seitlich angebrachten 
Zusatzlautsprechern verschlechtert sich die Breiten- 
wirkung, wenn man zur Seite geht und in den Strah- 
lungskegel fiir hohe Frequenzen eines dieser Laut- 
sprecher kommt. Diesen Geraten fehlt eben der 
groBe Vorteil des Kugellautsprechers, daf der gute 


Frequenzgang und die Breitenwirkung des Klang- 
bilds in der Waagerechten und Senkrechten orts- 
unabhiingig sind. 

Zwei der untersuchten Raumklanggerate hatten 
weniger giinstige Eigenschaften. Das Gerat 3 strahlt 
bei hohen Frequenzen zu viel nach vorn ab, deshalb 
ist die Ortungsgrenze um 0,5 m_hinausgeriickt. 
Durch eine Absenkung des Pegels bei den ,,Héhen* 
mittels der Klangblende ist dieser Fehler zu ver- 
meiden. Bei dem Gerat 5, einem ilteren Typ, ist der 
reflektierte Schall zu schwach, vor allem bei den 
,,Héhen‘‘, darum ist fast keine Breitenwirkung vor- 
handen. Der Lautsprecher ist in allen Entfernungen 
zu orten. 

AbschlieBend kann man sagen, daB der Kugel- 
lautsprecher mit zwolf oder mehr Kinzelsystemen 
zwar die teuerste aber auch die beste Lésung des 
Problems ist. Wenn man in einer raumlich begrenz- 
ten Zone mit geringerem Aufwand zu einem ange- 
naihert gleichen Effekt kommen will, muB man - 
gende Gebatsponicte beachten: 

1. Das zu iibertragende Frequenzspektrum mub 
auf einen nach vorn strahlenden Breitbandlaut- 
sprecher und auf Mittel- und Hochtonsysteme, die 
schrig strahlen, aufgeteilt werden, wobei die Uber- 
lappungsfrequenz nicht zu hoch gewahlt werden 
darf (300 bis 500 Hz). 

2. Nach den Seiten mus bei allen mittleren und 
hohen Frequenzen mehr Energie abgestrahlt wer- 
den als nach vorn. 

3. Es ist zweckmafig, kein Hochtonsystem direkt 
nach vorn strahlen-zu lassen, es sei denn, die Ab- 
strahlung der héchsten Frequenzen durch die 
schrig strahlenden Zusatzlautsprecher sei immer 
noch starker. 

4. Die gesamte abgestrahlte Leistung (gemessen 
in einem dem spiteren Wiedergaberaum akustisch 
einigermafen entsprechenden Raum in 3 m Ab- 
stand oder mehr) auf der Symmetrieachse des Ge- 
rates soll méglichst frequenzunabhingig sein. Das 
bedingt meistens eine elektrische Hoéhenanhebung. 


3. Giinstige und ungiinstige Wirkungen 
von Kugellautsprechern und Raumklanggeraten 
bei der Wiedergabe stereophoner Schalliibertragungen 


Da Kugellautsprecher bei der Wiedergabe von 
Einkanaliibertragungen eine giinstige Wirkung ha- 


ben, dehnten wir unsere Untersuchungen auch auf 


die Wiedergabe von stereophonen Ubertragungen 
mit zwei Kanalen aus. Der erste Anlaf dazu waren 
Zweikanaliibertragungen bei der Tonmeistertagung 
in Detmold im Herbst 1954. In einem Fall wurden 
sie in einem Raum, dér ziemlich hallig war, mit 
normalen Lautsprecherkombinationen, also mit 


schmaler Richtcharakteristik durchgefiihrt, im 


450) 


zweiten Fall in einem ringsum durch Tiicher ge- 
dampften Studio mittels zweier Kugellautsprecher. 
Deren Verwendung geschah nur wegen ihres guten 
Frequenzganges. Es war nun sehr deutlich, daB die 
Ubertragung im zweiten Fall viel besser als im 
ersten war, indem namlich Schallquellen, die in der 
Mitte sein sollten, auch wirklich fiir fast alle Zu- 
hérer dort waren und Schallquellen, die sich quer 
iiber die Szenen bewegten, nicht plétzlich von einer 
Seite zur anderen sprangen. Im ersten Fall war da- 
gegen der richtige Mitteneindruck, wie es seit langer 
Zeit bekannt ist, nur in einer schmalen Zone sym- 
metrisch zu der Mittelachse der Lautsprecher vor- 
handen. Links und rechts davon ortete man die 
. Mitte“ immer in dem nachstliegenden Lautspre- 
cher. Die meisten der anwesenden Tagungsteil- 
nehmer erklarten die unterschiedlichen Wirkungen 
durch die Halligkeit im ersten Raum und die Damp- 
fung im zweiten, die alle stérenden Wand- und 
Deckenreflexionen herabmindere. Unsere damalige 
Vermutung, die durch unsere spiteren Versuche be- 
statigt wurde, war die, daB die fehlende Richtwir- 
kung der Kugellautsprecher der Grund fiir die gtin- 
stige Wirkung war. 

Von den vielfiiltigen Untersuchungen der letzten 
Jahrzehnte zur Stereophonie soll hier nur ein Er- 
gebnis angefiihrt werden, mit dem man gut die Gren- 
zen der réumlichen Zone erklairen kann, in der eine 
Schallquelle in der Mitte, deren Schallwellen also 
beide Mikrophone gleichzeitig treffen, auch in der 
Mitte zwischen beiden Lautsprechern lokalisiert 
wird. Wenn die menschlichen Ohren von einem 
Schallereignis gleichzeitig getroffen werden, lokali- 
siert man die Schallquelle in der Mitte. Betragt der 
Unterschied der Entfernungen von zwei parallel ge- 
schalteten Lautsprechern etwa 25 cm, entsprechend 
dem Ohrabstand um den Kopf herum gemessen, so 
scheint der Schall aus dem linken oder aus dem 
rechten Lautsprecher zu kommen. Bei langsam zu- 
nehmender Wegdifferenz erfolgt das Umspringen 
von der Mitte zur Seite ziemlich schnell. Wenn man 
die beiden Ortskurven der Punkte konstruiert, fiir 
die die Wegdifferenz zum Hérer 25 cm ist, erhalt 
man Hyperbeln, die sich im Freien recht gut mit den 
nach subjektiven Versuchen aufgenommenen Orts- 
kurven decken. Die von ihnen begrenzte Flache 
ist um so schmaler, je gréBer die Lautsprecherbasis 
ist. 

Bei ungerichteten Lautsprechern und in einem 
Raum mit reflektierenden Wanden sind die Ver- 
haltnisse anders, Wir haben unsere Versuche in dem 
schon erwahnten Studio mit einem Volumen von 
150 m® und einer Nachhallzeit von 0,5 s ausgefiihrt. 
Als Lautsprecher dienten zwei normale Konuslaut- 
sprecher mit konzentrischem Hochtonsystem. (Iso- 
phon-Orchester) oder zwei Halbkugellautsprecher. 
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Die Basis betrug 2,5 m. Die Schallquelle befand sich 
in der Mitte zwischen beiden Mikrophonen im Auf- 
nahmeraum, so daB beide Kanile nach Betrag und 
Phase die gleiche Modulation fiihrten. Das wurde 
meistens in der Weise erreicht, daB die beiden Laut- 
sprecher parallel geschaltet an eine Einkanalschal- 
tung angeschlossen wurden. In der Mitte des Stu- 
dios hat man bei den Konuslautsprechern den Ein- 
druck, dafS die Schallquelle in der Mitte zwischen 
beiden Lautsprechern ist. Wenn man sich nach 
links oder rechts bewegt, bleibt die Schallquelle 
nicht in der Mitte, sondern bewegt sich zur gleichen 


_ Seite. An_den Punkten, die in Abb. 7 durch die 


Kurven 1 verbunden sind, befindet sich die Schall- 
quelle bereits eindeutig im linken bzw. rechten 
Lautsprecher und bleibt dort bei weiterer Seitenbe- 
wegung. Die Zone der richtigen Mittenlokalisierung 
ist vorn nur 30 cm breit und in 6 m Abstand 1,2 m. 
Bei einem gr6Beren Abstand der Lautsprecher wird 
die Zone hinten noch schmiler. Wenn man einen 
dritten Kanal fiir die Mitte hinzunimmt wie mei- 
stens bei stereophonen Filmvorfiihrungen, wird die 
,Mitte zwar richtig lokalisiert, aber die richtige 
Ortung von Schallquellen, die sich im Aufnahme- 
raum halb links und halb rechts befinden, ist im 
Wiedergaberaum auch nur in je einer schmalen Zone 
auf der linken bzw. rechten Raumseite méglich. 


Abb. 7. Riiumliche Zonen richtiger Mittenlokalisierung bei 
sterophoner Ubertragung mit zwei Kaniilen. 


Kurve 1: Einzellautsprecher, Musik und Sprache, 


ies = 12 kHz. 

Kurve 2 bis 6: Halbkugellautsprecher ; 
Kurve 2: Sprache, For = 3kHz, 
Kurve 3: Sprache, for = 12 kHz, 
Kurve 4: Musik, foe = oki 
Kurve 5: Musik, Te = 5 kHz, 
Kurve 6: Musik, Pe > 12 kHz. 
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‘Eine Schallquelle, die sich kontinuierlich quer tiber 
die Szene bewegt, springt auch hier von einem zum 
‘anderen Lautsprecher. Die Breite des Klangbildes 
kann bei drei Kanalen sogar kleiner sein als bei zwei 
Kanialen mit gleicher Basis. 
Wenn man zwei Halbkugel- oder Kugellautspre- 
'cher im Freien aufstellt, sind die geschilderten Ver- 
haltnisse ungeaéndert, da nur direkter Schall die 
Ohren erreicht. In einem geschlossenen Raum sind 
sie jedoch infolge der Spiegelung der Kugelschall- 
quellen‘an allen Raumbegrenzungsflachen wesent- 
lich anders (Kurven 2 bis 6). Die Zone der richtigen 
Mittenlokalisierung reicht bei Verwendung von 
zwei Halbkugellautsprechern fiir Sprache mit einer 
Bandbreite von etwa 3 kHz bis zu den Kurven 2, 
ohne Einschriinkung der Bandbreite bis 3. Bei Mu- 
sik ist die Zone noch gréBer. Sie reicht bei 3 kHz 
bis zu den Kurven 4, bei 5 kHz bis 5 und bei 15 kHz 
bis 6. Im letzteren Fall ist die raumliche Zone der 
richtigen Mittenlokalisierung flachenmafig zehnmal 
erdBer als bei einfachen Konuslautsprechern. 

Hine Erklarung dieser Beobachtungen war uns 
bis jetzt nicht méglich. Alle Spiegelschallquellen 
haben eine vielfach gréBere Basis als die wirklichen 
Schallquellen, Fiir jedes Paar von ihnen allein mite 
also die raumliche Zone verkleinert statt vergréBert 

werden. Daf alle zusammen eine Verbreiterung er- 
geben, ist schwer einzusehen. Wenn man im Freien 
zwei oder vier Spiegelschallquellen durch wirkliche 
Lautsprecher ersetzt, kommt man tibrigens nicht zu 
der gleichen Breite der Zone richtiger Mittenlokalisie- 
rung. Dazu sind also wesentlich mehr Spiegelschall- 
- quellen erforderlich. 

Wir haben auch untersucht, ob eine Verbesserung 
der Wiedergabe stereophoner Ubertragungen mit 
zwei Kanialen eintritt, wenn man Raumklanggerate 
an Stelle von einfachen Konuslautsprechern benutzt. 
Die Frage muf fiir Geraite mit symmetrischen Sei- 
tenlautsprechern verneint werden, da Verwirrungs- 
zonen auftreten, in denen die Lokalisierung erheb- 
lich verfalscht wird. 

Die verbesserte Mittenlokalisierung mittels Kugel- 
oder Halbkugellautsprechern ist leider mit einem 
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Nachteil erkauft, niimlich dem, daf die Scharfe der 
Lokalisierung gegentiber Einzelsystemen leidet. Das 
ist leicht zu verstehen, da jeder Lautsprecher fiir 
sich ein raumlich breites, aber unscharfes Klangbild 
liefert. Es ist also nicht ratsam, solche Lautsprecher 
unverandert fiir diesen Zweck einzusetzen. Die Ver- 
suche mit den Kugellautsprechern haben aber im- 
merhin gezeigt, daB es méglich ist, durch eine brei- 
tere Richtcharakteristik das bisher unabinderlich 
erscheinende Gesetz zu durchbrechen, da eine 
richtige Mittenlokalisierung nur in einer sehr schma- 
len Zone moglich ist. 

Spiitere Versuche, die aber noch nicht abgeschlos- 
sen sind, zeigten, da’ ein befriedigender Kompro- 
mi zwischen guter Mittenlokalisierung und Pra- 
zision der gesamten Lokalisierung méglich ist, der 
die Nachteile der Zweikanalstereophonie gegentiber 
der beim Film eingefiihrten Stereophonie mit min- 
destens drei Kanalen weitgehend beseitigt. Man 
mu dazu fiir jeden Kanal mehrere raumlich ver- 
teilte Lautsprecher verwenden, wobei sich die 
Achsen der linken mit denen der rechten Lautspre- 
cher im Wiedergaberaum nicht kreuzen. Die von 
den Seitenwinden reflektierte Schallenergie mul 
gréBer als die direkte sein. 


(Hingegangen am 5. September 1956.) 
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VORTAUSCHUNGEN EINES AKUSTISCHEN RAUMEINDRUCKS* 


von G. R. SCHODDER 


III. Physikalisches Institut der Universitat G6ttingen 


Zusammenfassung 


Der auf rein akustischem Wege vermittelte Eindruck eines Horers, sich in einem geschlossenen 
Raum zu befinden, ist auf die aus verschiedenen Richtungen einfallenden Schallriickwiirfe und 
den Nachhall zuriickzufiihren. H. LauR1psEN hat eine spezielle Art der Wiedergabe normaler Musik- 
aufnahmen mit Kopfhérern beschrieben, bei der ein akustischer Raumeindruck vorgetiuscht wird. 
Der gleiche Kindruck 148 sich durch Variation einer von Kock angegebenen Wiedergabeart in 
einem reflexionsfreien Raum erzielen. Eine weitere Wiedergabeanordnung nach LAURIDSEN yer- 
starkt den natiirlich entstehenden Raumeindruck in einem Raum. All diesen Wiedergabeweisen 
gemeinsam sind frequenzunabhangige Phasenverschiebungen zwischen dem Sekundarschall, der 
am linken und dem der am rechten Ohr eintrifft. Den Phasonverschiebungen entsprechon frequenz- 
abhangige Laufzeitdifferenzen zwischen den Schallen an den beiden Ohren. Das Gehér ordnet des- 
halb jeder Frequenz eine oder mehrere gesonderte scheinbare Schalleinfallsrichtungen des Sekun- 
darschalls zu. 


Summary 


The purely acoustically induced sensation of a listener that he is in an enclosed space is to 
be ascribed to the echoes and the reverberation, coming to him from the various directions. 
H. Lauripsen has described a special form of reproduction, using headphones, which gives an 
acoustic room impression. A similar impression is given by a variant of a reproduction method 
due to Koox, in an anechoic room. Another system of LAURIDSEN’s enhances the natural 
impression given by a room. All these reproduction methods involve frequency-independent 
phase shifts between the secondary sound waves falling on the left ear and the right ear and 
so correspond to frequency-dependent path differences. The hearing sense attributes to each 
frequency one or more definite directions of incidence of the sound. 


Sommaire 


L’impression d’origine strictement acoustique qu’a un auditeur de se trouver dans une salle et 
non a Vair libre est due aux réflexions provenant des différentes directions et & la réverbération. 
H. Laursen a décrit un procédé permettant, au moyen d’écouteurs téléphoniques, de donner 
Vimpression @ un auditeur de musique enregistrée de se trouver dans une salle..On peut créer la 
méme impression dans une salle sans réflexions au moyen d’un mode de reproduction indiqué par 
Kock. Un autre dispositif imaginé par LAURTDSEN renforce d’autre part cette impression pour un 
auditeur se trouvant réellement dans une salle. Dans tous ces procédés, on produit des déphasages 
indépendants de la fréquence entre le son secondaire arrivant A lV’oreille gauche et celui arrivant & 
Yoreille droite. A ces déphasages correspondent des différences de temps d’audition des sons aux 
deux oreilles, différences qui dépendent de la fréquence. C’est pourquoi le sens de Vouie attribue a 
chaque fréquence une ou plusieurs directions particuliéres d’incidence apparentes du son secondaire. 
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1. Der akustische Raumeindruck und seine Entstehung 


Als ,,akustischer Raumeindruck“ sei die Wahr- 
nehmung bezeichnet, die einen Beobachter nur mit 
Hilfe seines Gehérs und des akustischen Geschehens 
erkennen lat: ,,Ich befinde mich in einem geschlos- 
senen Raum.‘ Dieser akustische Raumeindruck — 
im folgenden kurz ,,Raumeindruck genannt — 
wird offenbar durch die einzelnen Schallriickwiirfe 
und den Nachhall ausgelést. Nur diese zeichnen das 
Schallfeld in einem Raum von dem im Freien aus. 
Sie miissen jedoch von allen Seiten auf den Hérer 


* Vortrag auf der Physikertagung Miinchen im Septem- 
ber 1956. 


eintreffen. Denn eine einkanalige oder auch eine 
stereophone Lautsprecherwiedergabe einer Musik- 
aufnahme enthalt zwar die nétigen Riickwiirfe und 
vermittelt auch den Eindruck, da8 die Aufnahme in 
einem mehr oder weniger groBen Raum vorgenom- 
men wird, beide liefern aber beim Abspielen im 
Freien keinen Raumeindruck. : 
Wiahrend der Primirschall eines akustischen Vor- 
ganges die Lokalisation der Schallquelle bestimmt 
(,,Gesetz der 1. Wellenfront“ [1], ,,precedence 
effect‘ [2]), wird der Raumeindruck durch den all- 
seitigen Schalleinfall der Riickwiirfe und des Nach- 
halls, d. h. durch die Diffusitat des Schallfeldes, aus- 
gelést. Neben der urspriinglichen Schallquelle miis- 


ACUSTICA 
Vol, 6(1956) 


sen demnach auch die Spiegelschallquellen der Riick- 
wiirfe lokalisiert, zumindest aber als réiumlich ver- 
teilt wahrgenommen werden. 

Um den Horern im Freien oder in einem zu stark 

_gedimpften Raum einen Raumeindruck zu vermit- 
teln, ist es daher nétig, bei der Wiedergabe rund um 
die Hdérer kiinstliche Spiegelschallquellen aufzu- 
stellen. BewuBt hat dies wohl zuerst KNow zs [3] 

im Jahre 1950 in den U.S. A. ausgefiihrt, um den 
Raumeindruck bei Konzerten in einem Zelt zu er- 
zeugen. VERMEULEN und Mitarbeiter [4] benutzten 
neben den beiden Lautsprechern zur stereophonen 
Ubertragung des Primiarschalls mehrere, um die 
Horer verteilte Lautsprecher, um einen Raumein- 
druck zu erhalten oder zu verstarken. (Durch Vari- 
ation der kiinstlich eingefiihrten Laufzeitdifferenzen 
der ,,Spiegelschalle’ kénnen sie die akustische 
- GréBe des Raumes verandern.) 


2. LAURIDSENs Kopfhérer-Wiedergabe 


a) Auftretende Erscheinung 


H. LavripseEn [5] fand im Jahre 1954 den folgen- 
den Effekt: Wenn von zwei Kopfhérern ein Primar- 
-schall gleichphasig und mit einer Laufzeitdifferenz 

von At = 50 bis 150 ms ein Sekundarschall gegen- 
-phasig abgestrahlt werden (Abb. 1b), so liefert die 
- Wiedergabe einer tiblichen einkanaligen Musikauf- 
-nahme einen Raumeindruck. Der Effekt ist beson- 
ders iiberraschend, wenn den Hérern nach der nor- 
malen Wiedergabe (Abb. la, gleichphasige Ab- 
_ strahlung beider Schalle) die eben beschriebene 
(Abb. 1b) geboten wird. Die Versuchspersonen 
haben plétzlich den Eindruck, mitten in einem 
grofen Raum zu stehen. Der gré8te Anteil des 
Schalls scheint jedoch von hinten einzufallen. So 
drehten sich bei den eigenen Versuchen einige Be- 
_ obachter beim ersten Héren der Darbietung um. 
Sie vermuteten, daf hinter ihnen zusatzlich Laut- 
_ sprecher eingeschaltet worden seien. 


_ b) Erkldrungsversuch 


Nach dem in der Einleitung iiber die Entstehung 
- des Raumeindrucks Gesagten muf die Wiedergabe- 
weise nach LauRIDSEN eine kiinstliche Richtungs- 
diffusitat der Riickwiirfe und des Nachhalls liefern. 
- (Die rein zeitliche Folge der Riickwiirfe ist ja — bis 
auf den zusitzlichen, verzégerten Sekundarschall — 


: 
bereits durch die Aufnahme gegeben.) 


11m Gegensatz zur gréBeren Laufzeitdifferenz At zwi- 
schen Primiir- und Sekundarschall sei die durch zeitlichen 
Schalleinfall hervorgerufene Laufzeitdifferenz der Schalle 
an den beiden Ohren dt genannt. 

Die Theorien des Richtungshérens sind im folgenden 
voransgesetzt. Eine groBe Zahl von Literaturangaben 
bringt die Arbeit von Krerz [6]. 


e 
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Abb. 1. Veranschaulichung verschiedener Kopfhorerwieder- 
gaben 


OT 


(a) Der Primar- und der um A? verzégerte Sekun- 
dirschall treffen gleichphasig auf die beiden 
Ohren. 

(b) Der Primarschall trifft gleichphasig, der Sekun- 
diirschall gegenphasig auf die beiden Obren (Wie- 
dergabe nach LAURIDSEN). 

(c) Der Primarschall trifft gleichphasig auf die bei- 
den Ohren, der Sekundarschall am linken Ohr 
eilt dem am rechten Ohr um 0®, = 7/2 nach. 


(d) Der Primarschall trifft gegenphasig, der Sekun- 
diirschall gleichphasig auf die beiden Ohren. 


Da sowohl bei einer normalen Kopfhérerwieder- 
gabe als auch bei einer solchen mit einem zusiatzlich 
verzogerten Schall kein Raumeindruck entsteht, 
kann er nur durch die Phasenverschiebung des Se- 
kundirschalls an den beiden Ohren hervorgerufen 
werden. In der Natur kommt eine frequenzunab- 
hiingige konstante Phasenverschiebung’ zwischen 
den Schallen an den beiden Ohren nicht vor. Denn 
bei seitlichem Schalleinfall bedingt die konstante 
Laufzeitdifferenz! dt zwischen den beiden Ohren 
stets eine der Frequenz proportionale Phasen- 
differenz d5® = wdt, wobei w die Kreisfrequenz ist. 

Jedem Schalleinfallswinkel g entspricht beim 
normalen Héren eine bestimmte Laufzeitdifferenz 
dt zwischen den Schallen, die an den beiden Ohren 
ankommen. Diese Laufzeitdifferenz ist durch den 
Abstand der beiden Ohren und den Umweg, den der 
Schall um den Kopf herum zuriicklegen muB, ge- 
geben. Nach Krerz [6] ist 


D sing\ . 
of = —({1+ snp, 
Cc 4 


wobei D der Abstand der AuBenohren und ¢ die 
Schallgeschwindigkeit: ist. 

Fiihrt man nun nach Laursen fiir den Sekun- 
dirschall eine frequenzunabhangige Phasenver- 
schiebung d®, = x zwischen den Wiedergaben an 
den beiden Ohren ein, so ergibt sich fiir jede Fre- 
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quenz » eine bestimmte Laufzeitdifferenz o¢(y) = 
z/o = 1/2». Da das Gehér jeder Laufzeitdifferenz 
eine bestimmte Richtung zuordnet, so lokalisiert es 
in diesem Falle jede Frequenz eines Klanges des 
Sekundarschalls aus einer bestimmten scheinbaren 
Kinfallsrichtung. Die Abb. 2 zeigt diese Einfalls- 
richtung fiir den Fall, daB der Sekundarschall am 
linken Ohr um zx phasenverschoben ist gegen das 
rechte Ohr, die Abb. 3 das entsprechende Diagramm 
fiir eine Phasenverschiebung von x/2 (Abb. 1 c). 
Kine Laufzeitdifferenz legt nicht eindeutig die Rich- 
tung einer Schallquelle fest, sondern nur den Off- 
nungswinkel eines Kegelmantels (mit der Ohren- 


achse als Achse und der Spitze in der Mitte zwischen _ 


den Ohren), auf der die Schallquelle liegt. Die Ab- 
bildungen 2 und 3 geben daher nur die Richtungen 
der scheinbaren Quellen des Sekundarschalls in der 
Horizontalebene an. 


iO 
Sn 


180° 


Abb. 2. Die Lage der scheinbaren Schallquellen fiir den 
Fall, da der Schall gegenphasig auf die beiden 
Ohren trifft. Die Beziehung zwischen Frequenz » 
und Winkel @ lautet 

(2n — 1) 
2 k sin p 


mit n= 0,+1,+2,.... 


Zur Berechnung der Kurven ist nicht die oben 
angegebene Formel von Krerz, sondern die verein- 
fachte von von HorNBosTEL und WERTHEIMER [7] 


k. 
ot = — sin 
¢ 


mit & = 21 cm und c = Schallgeschwindigkeit be- 
nutzt worden. (D. h. es wurden die durch die Kopf- 
form entstehenden Schallumwege vernachlissigt.) 
Die genaue Lage der scheinbaren Schallquellen in 
Abhangigkeit von der Frequenz ist fiir den Erkli- 
rungsversuch der Erscheinung unwesentlich. Fiir den 
Fall 6@ = x lautet die Beziehung zwischen der Fre- 
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Abb. 3. Die Lage der scheinbaren Schallquellen fiir den 
Fall, daB der Schall am linken Ohr dem am rechten 
Ohr um 6® = 7/2 in der Phase nacheilt. Die Bezie- 
hung zwischen Frequenz » und Winkel » lautet 
pina) c 
% 4 k sing’ 
wobei n = 1, 2, 3, --+ fiir Linkslokalisation, 
n= 0, —l, —2, --- fiir Rechtslokalisation gilt. 
Fiir den Fall 6® = 37/2 ist das Diagramm an der 
0°/180°-Achse gespiegelt zu denken. 


quenz » und dem Winkel » 


(2n—1)c 


sin y = — 
Ly 2ky 


mit » = 0, = l, =e 

Bei der Phasenverschiebung 6® — = ist das eine 
Ohr nicht gegen das andere ausgezeichnet. Deshalb 
erfolgt die Lokalisation der Schallquelle symmetrisch 


nach rechts und links. Anders ist es in den Fallen 


6® = 7/2 (Abb. 3) und 6% = 3x/2, in denen die 
Phase des Sekundirschalls am linken Ohr der des 


Unsymmetrie der Kurven zur Lingsachse des 
Kopfes und speziell wegen der héheren Grenzfre- 


quenz, von der ab auf einer Seite die Dispersion der 


PROBS A T SOSEAS Se 


j 
‘ 
f 
' 
7 


Sekundirschalls am rechten Ohr nacheilt. Durch die q 


a 


| 


‘ 


scheinbaren Einfallsrichtungen einsetzt, ergibt sich 


im ersten Falle ein Schwerpunkt der Schallquellen 
rechts, im zweiten einer links. Er bildet sich dem- 
nach auf der Seite, auf der die Frequenzen stirker 
verteilt werden. Beim Umschalten der Wiedergabe 
von 60, = 7/2 auf dd, = 3/2 bemerkt man ein 
deutliches Umspringen des Schwerpunktes. Der 
Raumeindruck ist in diesen beiden Fallen nicht so 
gut wie im Falle 6, = x. 

Aus den beiden Abbildungen erkennt man, daB zu 
jeder Frequenz iiber etwa 2000 Hz mehrere schein- 
bare Schalleinfallsrichtungen gehéren. Diese Mehr- 
deutigkeit ist dadurch gegeben, daB alle Umwege des 
Schalls von + 2/2, +32/2, +54/2,---, + (2n—1) a/2 


‘ 
; 
§ 


die gleiche Phasendifferenz 6® = x und alle Umwege 
von — 4/4, 34/4, —-5a/4, ---, (4n—1) 4/4 (in beiden 
Fallenn =0, +1, +2, ---) 6® =7/2 besitzen. Bis 
wu welcher Grée von |n| die Lokalisationskurven 
tatsichlich von Bedeutung sindy lie®B sich nicht 
feststellen. 

Nach den bisherigen Betrachtungen miiBte schon 
bei der alleinigen Ubertragung eines in der Phase 
gedrehten Schalles ein allseitiger Schalleinfall be- 
merkbar werden. Dies ist, wie Abb. 4 veranschau- 
licht, in beschranktem MaBe tatsichlich der Fall. 
Wie bei der normalen Kopfhéreriibertragung wird 
aber das gesamte Schallgeschehen hinten im Kopf 
lokalisiert. Da8 ein richtiger Raumeindruck erst 
mit einem Sekundarschall auftritt, mu darin lie- 
gen, daf} beim normalen Hoéren der erste Schall stets 
aus einer Richtung kommt, Riickwiirfe und Nach- 
hail dagegen sich von allen Seiten einfallend 
‘iiberlagern. Erstaunlicherweise ist aber der Raum- 
eindruck bei phasengedrehter Wiedergabe des Pri- 
marschalls und normaler Wiedergabe des Sekundar- 
schalls (Abb. 1 d) nur wenig geringer. Viel geringer 

ist er dagegen bei Phasenverschiebung des Primar- 
und des Sekundarschalls. 

Verwunderlich ist auch, daB das Lokalisieren 
allein mit Laufzeitdifferenzen bis zu hohen Frequen- 
-zen moglich ist, obwohl es beim normalen Héren 
doch iiberwiegend durch die Intensitatsunterschiede 
erfolgt. Tatsichlich konnte der Raumeindruck 
selbst noch mit Rauschen im Bereich von 6,4 bis 
12.8 kHz nachgewiesen werden. 


t «) t 


(@) d#-0 


(ep ft 


Abb. 4. Die wahrgenommene Lage der Quelle im Kopf bei 

der Kopfhérerwiedergabe von Schall, der an einem 

Ohr phasenverschoben gegen den am anderen Ohr 

eintrifft. 

(a) Schall gleichphasig an beiden Ohren, 

(b) Schall gegenphasig an beiden Ohren, 

(c) der Schall am linken Ohr eilt dem am rechten 
Ohr um 0@ = 7/2 in der Phase nach, 

(d) der Schall am linken Ohr eilt dem am rechten 
Ohr um 6® = 37/2 in der Phase nach. 
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Die Tatsache, dafs bei der Wiedergabe nach Lau- 
RIDSEN die meisten Versuchspersonen das Klang- 
geschehen hinter sich lokalisieren, mag dieselbe 
—- noch ungeklirte —- Ursache haben wie die glei- 
che Erscheinung bei der kopfbeztiglichen Stereo- 
phonie. (Bei dem Empfang des Schalls von zwei 
Mikrophonen in Ohrenposition an einem Kunst- 
kopf und der getrennten Ubertragung auf zwei 
Kopfhérer lokalisieren die Versuchspersonen das 
gesamte Schallgeschehen hinter sich. K. pr Borr 
und R. VERMEULEN [8] fanden, daB die Horer erst 
dann vorn und hinten orten, wenn sich der Kunst- 
kopf synehron mit ihrem Kopf bewegt.) 

Bisher wurden nur die Verhaltnisse bei Frequen- 
zen iiber etwa 800 oder 400 Hz untersucht. Das hat 
seinen Grund darin, daf bei tieferen Frequenzen 
keine Laufzeitdifferenzen zwischen den Schallen an 
den beiden Ohren vorkommen, die den Phasen- 
differenzen 6® = x oder 0® =: z/2 entsprechen. Die 
Wellenlangen sind zu groB im Verhaltnis zur Summe 
von Ohrenabstand und maximalem Schallumweg. 

Andererseits treten die Erscheinungen in _be- 
schrinktem Mae auch bei tiefen Frequenzen auf. 
Das wird einmal darauf zuriickzufiihren sein, dal die 
scheinbaren Schallquellen im Kopf (Abb. 4) mit fal- 
lenden Frequenzen voluminéser erscheinen. Auber- 
dem beginnt die Zuordnung der Schalle an den beiden 
Ohren verlorenzugehen; die Versuchspersonen k6n- 
nen die Schalle an den beiden Ohren einzeln loka- 
lisieren. Jedoch tritt schon bei einem tieffrequenten, 
um 7/2 und 37/2 phasenverschobenen Schall allein 
ein Seiteneindruck (entsprechend Abb. 4) auf. 

SchlieBlich kénnten in der Ubertragung vorhan- 
dene oder erst in den Ohren entstehende Oberténe 
in geringem Mabe zur Rundumlokalisation beitra- 
gen. Das wiirde das eben Gesagte iiber die Phasen- 
verschiebung von 7/2 und 37/2 erklaren. 

Ganz offensichtlich jedoch ist der Raumeindruck 
bei Musikmotiven, die wenig hohe Frequenzen ent- 
halten, sehr viel geringer als bei solchen mit viel 
hohen Frequenzen. 

Benutzt man als Primarschall eine Aufnahme, die 
im Freien oder in einem reflexionsfreien Raum auf- 
genommen wurde, und als Sekundarschall die glei- 
che in einem Hallraum verhallte Aufnahme (d. h. 
praktisch nur Nachhall), so ist die gesamte Wieder- 
gabe ,,durchsichtiger“*. Der Raumeindruck ent- 
steht anscheinend zumindest in gleicher Giite. Lei- 
der war es nicht mdglich, Wiedergaben mit Nach- 
hall als Sekundirschall und mit wiederholtem Pri- 
mirschall als Sekundirschall direkt zu vergleichen. 


2 Herrn Dr. W. Kuunt, Rundfunktechnisches Institut, 
Niirnberg, sei fiir die Anregung zur Untersuchung der Wie- 
dergabe mit reinem Nachhall als Sekundarschall und fiir 
die Uberlassung des dazu nétigen Magnetophonbandes 
herzlich gedankt. 
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Erganzungen tiber die Versuche des Verfassers zu 
Lauripsmens Wiedergabeweise bringt der Anhang 1. 
Zum Schluf dieses Abschnittes sei nur noch er- 
wahnt, dab der Effekt beim ersten Héren frappierend 
ist. Sobald jedoch der Verstand sich kritisch damit 
befaBt, nimmt die Wirkung der Wiedergabeweise ab. 


3. Wiedergabeweise nach Kock 
in einem reflexionsfreien Raum 


a) Auftretende Erscheinung 

In einem reflexionsfreien Raum stehen zwei Laut- 
sprecher in der Weise, wie Abb. 5 zeigt. Die Beob- 
achter befinden sich auf der Mittelsenkrechten der 
Verbindungslinie. Strahlen die beiden Lautsprecher 
nun einen Schall gleichphasig ab, so lokalisieren die 
Hérer die scheinbare’ Schallquelle bekanntlich in 
der Mitte zwischen beiden Lautsprechern. Bewegen 
die Beobachter ihren Kopf parallel zur Verbindungs- 
linie aus der Mittelsenkrechten heraus, so wandert 
die scheinbare Schallquelle in Richtung auf den 
nunmehr néiheren Lautsprecher. 

Kock und Mitarbeiter [9] fanden mit dieser An- 
ordnung folgenden Effekt: Polt man einen Laut- 
sprecher um, so da® er den Schall gegenphasig zum 
anderen abstrahlt, so springt die scheinbare Schall- 
quelle plotzlich in den Hinterkopf der Versuchs- 
person. Bewegt sie langsam ihren Kopf parallel zur 
genannten Verbindungslinie aus der Mittelsenk- 
rechten heraus, so scheint die Schallquelle im Hin- 
terkopf zu wandern. Ks ist dabei gleichgiiltig, ob der 
Beobachter das Gesicht oder den Riicken den Laut- 
sprechern zugewandt hat, stets lokalisiert er den 
Schall hinten im Kopf. 

Beim Umschalten eines Lautsprechers auf gegen- 
phasiges Abstrahlen andert sich gleichzeitig weit- 
gehend die Klangfarbe der Wiedergabe: Die Tiefen 
gehen verloren, die Wiedergabe erscheint iiber- 


Abb. 5. Lautsprecheranordnung nach Kocx im reflexions- 
freien Raum. Die beiden Schallquellen strahlen 
gegenphasig ab. Die Versuchspersonen befinden 
sich auf der Mittelsenkrechten der Verbindungs- 
linie der Strahler. Sie lokalisieren beide die schein- 
bare Schallquelle hinten im Kopf. 
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steuert, Brumm ist nicht mehr zu héren. Den Beob- 
achtern ist diese Art der Wiedergabe unangenehm. 


b) Erklérungsversuch 


Die Erscheinungen der Kooxschen Wiedergabe- 
weise lassen sich recht ahnlich denen der LAURIDSEN- 
schen erklaren. 

Angenommen, die Versuchsperson stehe genau 
auf der Mittelsenkrechten der Verbindungslinie der 
beiden gegenphasig abstrahlenden Lautsprecher 
und sei ihnen mit dem Gesicht zugewandt. Dann 
trifft gleichzeitig der Schall vom rechten Lautspre- 
cher auf das rechte Ohr und der vom linken Laut- 
sprecher gegenphasig auf das linke Ohr. Es tritt also 
entsprechend Abb. 2 eine Aufspaltung der schein- 
baren Hinfallsrichtungen des Schalls nach den Fre- 
quenzen auf. Fiir die wenig verzégert eintreffenden 
Schalle vom rechten Lautsprecher auf das linke Ohr 
und gegenphasig vom linken Lautsprecher auf das 
rechte Ohr gilt das gleiche. Die scheinbaren Einfalls- 
richtungen der verschiedenen Frequenzen des zu-— 
erst und des wenig spiter eintreffenden Schalles 
fallen sogar zusammen. Die Hinten-Lokalisation 
wird wieder den gleichen —- ungeklirten —- Grund 
haben wie bei der kopfbeziiglichen Stereophonie. 

Bewegt der Beobachter seinen Kopf nur sehr 
wenig aus der Mittelsenkrechten beispielsweise nach 
rechts heraus, so tritt zusatzlich fiir alle Frequenzen 
des zuerst eintreffenden Schalls eine gleiche Lauf- 
zeitdifferenz auf. Anstatt 


(2n—1)e 


p(y) = are sin mit. n= 0, 4 2)e-8 


2kv 
ergibt sich nun fiir den Lokalisationswinkel der ein- 
zelnen Frequenzen 
Ota c 


2Qkv 


Dabei bedeutet ot, die zusitzliche Laufzeitdifferenz 
zwischen dem am rechten Ohr zuerst eintreffender 
Schall vom rechten Lautsprecher und dem am lin- 
ken zuerst eintreffenden vom linken Lautsprecher. 
Die Schalleinfallswinkel haben sich also geandert. 
und auBerdem wird der zuerst eintreffende Schall 
nur von rechts lokalisiert. Wegen des Gesetzes der 
ersten Wellenfront wird der kurze Zeit spiater ein- 
treffende Schall (der eine etwas andere Laufzeit- 
differenz of, und damit andere Schalleinfallswinkel 
auf der linken Seite beziehen wiirde) fiir die Lokali- 
sation unterdriickt*. 

Einzelheiten iiber die Experim ente zu dieser Wie- 
dergabeweise bringt der Anhang 2. 


(2n—1) "| 


gal’) = are sin 


Anmerkung bei der Korrektur: W. E. KOCK wies in eb 
Unterhaltung darauf hin, da® die Rechtslokalisation (bei einer Ve 
schiebung des Kopfes nach rechts aus der Mittelsenkrechten) schol 
deshalb erfolgt, weil sich die Schalle auf der Mittelsenkrechten aus- 
léschen und daher am rechten Ohr mit sehr viel gréferer Intensitil 
einfallen als am linken. 
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4, Modifikation der KocKschen Wiedergabe- 
weise zur Erzeugung eines Raumeindrucks 
und ahnliche Wiedergabearten nach LAURIDSEN 


Nachdem die Wirkungsweise der Wiedergabe 
nach Kock erkannt ist, liegt es nahe, sie zur Erzeu- 
gung eines kiinstlichen Raumeindrucks anzuwenden. 
Dazu ist es nur nétig, diese Wiedergabe fiir die Ab- 
strahlung eines Sekundiarschalls zu benutzen und 
den Primiarschall entweder von einem dritten oder 
gleichphasig ebenfalls von beiden Lautsprechern 
(Abb. 5) aussenden zu lassen. Im zweiten Falle wird 
die scheinbare Quelle des gesamten Schalles aus der 
Mitte zwischen beiden Lautsprechern lokalisiert, 
im ersten aus der Richtung des dritten Lautspre- 
chers. Der Sekundirschall, der gegenphasig an den 
Ohren eintrifft, l6st den Raumeindruck aus. 

Diese Art der Wiedergabe mit zwei Lautspre- 
chern, die gleichphasig einen Primar- und gegen- 
phasig einen Sekundarschall abstrahlen, ist schon 
empirisch von LAuRIDSEN [5] gefunden worden. Er 
hat allerdings seine Versuche nicht in einem re- 
flexionsfreien Raum ausgefiihrt. 

Eine weitere Wiedergabeanordnung, die ebenfalls 
von LAURIDSEN angegeben wurde und den Raum- 
eindruck verstirkt, zeigt Abb. 6. Der eine Laut- 
sprecher strahlt den Primarschall annahernd kugel- 
férmig nach allen Seiten ab, der andere, ein Gra- 
dientlautsprecher, den Sekundarschall gegenphasig 
nach beiden Seiten. Die Versuchspersonen sitzen 
etwa auf der ,,Nullachse des Gradientlautspre- 
chers. Der Sekundirschall, der wenig tiefe Fre- 
quenzen enthilt, erreicht sie praktisch nur itber die 
Raumwande. 

Die Wiinde sind bei der Verstarkung des Raum- 
eindrucks, den der Wiedergaberaum allein liefert, 
nodtig, denn in einem reflexionsfreien Raum tritt bei 
dieser Wiedergabe nur ganz in der Nahe der Laut- 
sprecher ein Raumeindruck auf. Auch wachst der 


Raumeindruck — viel 
weniger, wenn der 
Sekundarschall mit 


zwei Lautsprechern 
gleichphasig nach 
beiden Seiten abge- 


Abb. 6. 
Lautsprecheranordnung 
nach LAURIDSEN zur 
Verstirkung des Raum- 
eindrucks. Der ,,Kugel- 

lautsprecher** unten 

strahlt den Primiir-, der 
,,Gradientlautsprecher** 
oben den um At verzé- 
gerten Sekundirschall 
ab. Die Versuchsperso- 
nen befinden sich etwa 
auf der Achse der Anord- 
nung. 
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strahlt wird. (Fiir diesen Versuch wurden die tiefen 
Frequenzen geschwacht, damit die Wiedergabe mit 
den beiden Seitenlautsprechern und die mit dem 
Gradientlautsprecher gleiche Klangfarbe besafen.) 
Die Verstaérkung des Raumeindrucks sinkt mit der 
Zunahme der tiefen Frequenzen des Sekundir- 
schalls, d.h. mit der Grofe der Schallwand des 
Gradientlautsprechers. 

Die Erscheinungen bei dieser Wiedergabeanord- 
nung sind wiederum auf die Phasenverschiebungen 
der Schalle, die an den beiden Ohren eintreffen, zu- 
riickzufiihren. Die Erklarung entspricht derjenigen 
der vorher behandelten Wiedergabeart. Jedoch tritt 
schon bei gleichphasiger seitlicher Abstrahlung des 
Sekundarschalls ein verstarkter Raumeindruck auf, 
weil die Zahl der Riickwiirfe erhéht wird. Diese zu- 
sitzlichen Wandriickwitirfe lassen auBerdem die 
Schallquelle gréBer erscheinen, da sie etwa aus ihrer 
Richtung kommen. 


Anhang 1 


Die Versuche zur Wiedergabeweise nach LAURIDSEN 
wurden mit Musik, Sprache, Rauschen und periodischen 
Vorgiingen (Sinusténen, Wobbelténen, Rechteckschwin- 
gungen und Impulsfolgen) durchgefiihrt. 

Fiigt man einem halligen Primarschall (Musik oder 
Sprache) einen verzégerten, aber sonst gleichen Sekundir- 
schall hinzu, so wiachst die Halligkeit mit der Lautstiarke 
der Darbietung. Ebenso wachst sie mit der GroBe der Ver- 
zogerung At des Sekundirschalls, bis schlieBlich ein Echo 
hérbar wird. Parallel zur Halligkeit verlauft der Raumein- 
druck, sobald nach LAURIDSEN Phasenverschiebungen zwi- 
schen den beiden Ohren eingeschaltet werden. AuBerdem 
hangt der Raumeindruck aber noch von der Art der Musik 
und von der Nachhallzeit des Aufnahmeraumes ab. Nachhall- 
freie Musik (in einem reflexionsfreien Raum aufgenommen) 
ist zur Demonstration des Raumeindrucks nicht geeignet. 

Bei Phasenverschiebungen von 0®g =7/2 und 37/2 ist der 
Raumeindruck nicht ganz so groB wie bei db®gs= 7. AuBer- 
dem ist der Schwerpunkt der Wiedergabe etwas seitlich ver- 
schoben. Diese Verschiebung wichst mit wachsendem Ver- 
haltnis der Intensitaét des Sekundarschalls zu der des Pri- 
miarschalls. Man bemerkt sie besonders gut, wenn das be- 
nutzte abwechselnd mit d®g = 7/2 
OD, = 31/2 geboten wird, weil die Verschiebung dann von 


Musikmotiv und 
einer Seite auf die andere springt. 

Sprache wird bei geniigender Lautstarke am deutlichsten 
ohne zusitzliche Riickwiirfe und ohne Nachhall gehort. Da- 
her ist die Wiedergabe nach LAuRIDSEN fiir Sprache unge- 
eignet. Dagegen liefert die im Abschnitt 2b erwahnte Wie- 
dergabeart mit riickwurffreiem Primarschall und reinem 
Nachhall als Sekundirschall einen Raumeindruck, ohne die 
Verstindlichkeit zu sehr herabzusetzen. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind bei Rauschen 
recht ahnlich denen bei Musik. Jedoch ist der Einflu8 der 
Laufzeitdifferenz in allen Fallen 
At = 15 ms beschrinkt. In ihm andert sich mit der Lauf- 
zeitdifferenz die Klangfarbe der Wiedergabe. Demnach 
spiglt bei Rauschen die Koharenz der Schalle bei gr6éBeren 
Laufzeiten keine Rolle mehr. Dieses Ergebnis wird noch da- 
durch bestitigt, daB zwei verschiedene Rauschen (etwa 
gleicher Klangfarbe), von dem eines gleichphasig, das an- 
dere verschiedenphasig von den Kopfhérern abgestrahlt 


nur auf den Bereich 
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wird, den gleichen Effekt wie zwei gegeneinander verzégerte 
kohiarente Rauschen liefern. Ist jedoch die Klangfarbe der 
beiden Rauschen sehr verschieden, so lokalisiert man das 
gleichphasig abgestrahlte Rauschen in der Mitte des Kopfes 
(wie Abb. 4a), das verschiedenphasig abgestrahlte Rau- 
schen seitlch entsprechend Abb. 4b, ¢, und d. 

Gegeniiber der Wiedergabe von Musik. ist der Raumein- 
druck bei Rauschen etwas abgewandelt: der Schall scheint 
mehr von allen Seiten, aber aus der Nahe zu kommen. Die 
Versuchsperson kann sich vorstellen, unter einer ,,Dusche*‘ 
zu stehen. 

Reine Tone liefern natiirlich in keinem Falle einen Raum- 
eindruck. Je nach der Phasenlage des Sekundiarschalls an 
den beiden Kopfhérern und je nach der Verzégerungszeit 
At und der Frequenz interferieren die beiden Schalle an 
jedem Kopfhérer verschieden. Ohne Phasenverschiebung 


wird bei fester Frequenz und langsamer Anderung der Ver- 


zogerungszeit und ebenso bei konstantem At und Variierung 
der Frequenz die Wiedergabe abwechselnd laut und leise. 
Dagegen pendelt bei Og = z und den entsprechenden An- 
derungen die scheinbare Schallquelle zwischen den beiden 
Ohren hin und her. 

In den Fallen der Phasenverschiebung von 0®@y =7/2 und 
37/2 wandert bei fester Frequenz unterhalb etwa 4 kHz und 
Verringerung der Verzégerungszeit die scheinbare Schall- 
quelle von einem Ohr (hinten bis oben durch den Kopf) 
etwa bis zur Mitte des Kopfes und springt dann zuriick. 
Wird bei konstantem At die Frequenz geindert, so findet 
ebenfalls ein Pendeln zwischen den beiden angegebenen 
Grenzen statt. Die Seiten des Kopfes, in denen das Wan- 
dern jeweils scheinbar stattfindet, sind entsprechend Abb. 
4b, ¢ festgelegt. Bei Frequenzen oberhalb 4 kHz lat sich 
das Pendeln nicht mehr verfolgen. 

Sehr ahnliche Effekte ergeben sich bei der Wiedergabe 
von Rechteckschwingungen und Wobbelténen. Beide sind 
jedoch bei Anderungen der Verzogerungszeit At mit Klang- 
farbenanderungen verbunden, und das Wandern der 
scheinbaren Schallquelle ist besonders bei Variation der 
Frequenz schwerer wahrnehmbar. 


Anhang 2 


Bei den Untersuchungen der Wiedergabe nach Kock und 
dessen Erginzung zur HErzeugung eines Raumeindrucks 
sind Musik, Sprache, Rauschen und Sinusténe benutzt 
worden. 

Zur Wiedergabe von Musik ist nur zu erganzen, daB beim 
Umpolen des einen Lautsprechers in den Ohren ein unan- 
genehmes Druckgefiihl entsteht. 

Fiir Sprachwiedergabe ist die modifizierte Kocxsche 
Wiedergabeanordnung mit riickwurffreiem Primérschall 
und remem Nachhall als Sekundarschall besser geeignet. 

Wiahrend bei der Wiedergabe von tieferem Rauschen 
(z. B. in der Oktave 800 bis 1600 Hz) mit zwei gegenphasig 
abstrahlenden Lautsprechern die Beobachter den Schall 
nur im Hinterkopf lokalisieren und der Raumeindruck erst 
beim Zuschalten des dritten Lautsprechers fiir den Primar- 
schall entsteht, ist bei weiBem Rauschen und hohem Rau- 
schen (z. B. 6,4 bis 12,8 kHz) schon bei Abstrahlung mit 
nur zwei Lautsprechern ein geringer Raumeindruck zu be- 
merken. Er wird auf die unterschiedliche Lage der Re- 
sonanzen der beiden Lautsprecher zuriickzufiihren sein. Bei 
einigen Frequenzen schwingen dann die Lautsprecher 
gleichphasig und ,,ersetzen‘‘ somit den Primarschall. 

Die gegenphasige Wiedergabe von Rauschbiindern er- 
scheint in der Klangfarbe etwas tiefer als die normale Wie- 
dergabe; bei Oktavbindern senkt sich der Schwerpunkt 
der Klangfarbe um etwa einen Halbton. 
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Die Erscheinungen sind bei der Wiedergabe von Sinus- 
ténen erwartungsgemaB nicht viel anders. Die Benutzung 
von Primar- und Sekundarschall ist wegen der Interferen- 
zen unsinnig. Beim Umpolen des einen Lautsprechers zum 
gegenphasigen Abstrahlen ergibt sich fiir Téne bis etwa 
1,6 kHz neben dem starken Absinken der Lautstarke ein 
deutliches Umspringen der scheinbaren Schalle von der 
Mitte zwischen den Lautsprechern in den Kopf des Beob- 
achters. Dagegen wird bei héheren Frequenzen schon bei 
gleichphasigem Abstrahlen in gewissem Mae ,,im Kopf‘ 
lokalisiert, dennoch ist ein Umspringen der scheinbaren 
Schallquelle beim Umpolen deutlich bemerkbar. Ein un- 
angenehmes Druckgefithl in den Ohren tritt bei Sinusténen 
nicht auf, jedoch tiberraschenderweise eine Anderung der 
Tonhéhe. (Sie kénnte auf die Anderung der Lautstirke zu- 
riickgefiihrt werden.) > i 

Wenn die Versuchsperson sich mit dem Kopf genau auf 
der Mittelsenkrechten zwischen den beiden Lautsprechern 
befindet, bemerkt sie beim Andern der Frequenz und gegen- 
phasigem Abstrahlen -kein Wandern der scheinbaren 
Schallquelle im Kopf. Dieses tritt jedoch auf, sobald sich 
der Kopf auBerhalb der Mittelsenkrechten befindet. Bei 
festgehaltener Frequenz und Bewegen des Kopfes parallel 
zur Verbindungslinie der beiden Lautsprecher ist die Wie- 
dergabe abwechselnd an dem einen oder dem anderen Ohr 
lauter. 


Zum Schlu8 der Ausfiihrungen méchte ich Herrn 
Prof. Dr’ E. Meyer fiir sein stetiges Interesse an 
den, Untersuchungen und fiir fordernde Diskussi- 


onen danken. 
- (Hingegangen am 1. September 1956.) 
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DIE HORBARKEITSGRENZEN 
VON IMPULSEN VERSCHIEDENER DAUER 


Von R. FELDTKELLER und R. OETINGER 


Mitteilung aus dem Institut fiir elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Den Hérschwellen und Mithérschwellen von Dauerténen, die als Funktion der Frequenz dar- 
gestellt werden, werden die Hérschwellen und Mithérschwellen von Impulsen als Funktion der 
Impulsdauer gegeniibergestellt. Die Mithérschwellen von Tonimpulsen gehorchen dabei sehr ein- 
fachen Gesetzen. Nach sehr kurzen Zeiten hin kénnen sie durch die Mithérschwellen von einzelnen 
Druckimpulsen ergénzt werden. Die Mithérschwellen von Rauschimpulsen gewéhren durch an- 
dersartige Abhiingigkeit von der Dauer einen Hinblick in die Ausbildung des Vermégens unseres 
Gehérs, das Spektrum von Dauergerauschen in Frequenzgruppen aufzuspalten. Wir miissen uns 
yorstellen, das diese Ausbildung mit dem Beginn eines Impulses jedesmal von neuem einsetzt. 


Summary 


The hearing and masking thresholds for continuous tones, given as function of frequency are 
compared with the thresholds of pulses, given as function of pulse duration. The masking thres- 
holds of tone pulses obey very simple laws. For pulses of very short duration these thresholds 
become the same as for single pressure pulses. The masking thresholds of random noise pulses are 
a different function of pulse duration and thereby give an indication of the ability of the hearing 
mechanism to be “trained”? to subdivide a continuous noise spectrum into frequency bands We 
have to consider the “training” as starting anew with the onset of each new pulse. 


Sommaire 


On compare les seuils d’audibilité et de perception en présence dun bruit parasite, exprimés 
en fonction de la fréquence, avec les seuils correspondants d’impulsions, exprimés en fonction, 
de la durée de Vimpulsion. Les seuils de perception d’impulsions de son pur en présence dun 
bruit parasite suivent des lois trés simples. Pour des impulsions trés bréves ces seuils deviennent 
semblables & ceux de pulsations isolées. Les seuils de perception @Vimpulsion de bruit blane en 
présence d’un bruit parasite sont une fonction différente de la durée et permettent de se faire 
une idée de l’aptitude que posséde louie de subdiviser en bandes de fréquences le spectre des 
bruits continus. On peut considérer que cette analogie recommence avec le début de chaque | 


nouvelle impulsion. 


Kinleitung 


Die Hérbarkeitsgrenzen von Dauerténen stellen 
wir gewohnlich durch die Hérschwelle dar. Abb. 1 
zeigt den Verlauf der Hérschwelle mit der Frequenz. 
Die Hérschwelle trennt die hérbaren Schallpegel 
yon den unhérbaren Schallpegeln. 

Die Horbarkeitsgrenzen von Dauerténen bei An- 
wesenheit von Stérténen oder Stérgeraéuschen wer- 
den entsprechend durch die Mithérschwellen ange- 
geben. Abb. 1 zeigt die Mithérschwellen fiir gleich- 
miiBig verdeckendes Rauschen. Sie sind mit den 


effektiven Schallpegeln L,, des Rauschens, im 


ganzen hérbaren Frequenzband von 0) bis 20 kHz 
gemessen, beziffert. Der Schallpegel des gleichmabig 
verdeckenden Rauschens betrigt in jeder der 24 
Frequenzgruppen, in die das Gehor das Frequenz- 
spektrum des Dauerrauschens aufteilen kann, 


Ln ~~ 14 dB. Aus Abb. 1 entnimmt man, daB em 
Dauerton die Mithédrschwelle iiberschreitet, wenn 


100 
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Abb, 1. Hérschwelle von Dauerténen und Mithérschwellen 
von Dauerténen fiir gleichmaBig verdeckendes 
Rauschen. 


490 R. FELDTKELLER und R. OETINGER: HORBARKEITSGRENZEN VON IMPULSEN 


sein Schallpegel Lp —18 dB_ betrigt, also 4 dB 
unter dem Schallpegel des Stérrauschens in der 
Frequenzgruppe liegt. 

Es ist bekannt, daB das Gehor gewisse Tragheits- 
erscheinungen zeigt [1]. Sie miissen sich in einer 
Abhangigkeit der Schwellen von der Dauer der 
Tone -ausdriicken. In den folgenden Abschnitten 
wird diese Abhangigkeit der Hérbarkeitsgrenzen von 
Tonimpulsen, Druckimpulsen und Rauschimpulsen 
von ihrer Dauer in Diagrammen dargestellt. 

Schneidet man aus 
einem Dauerton ein 
kurzes Stiick heraus, 
so entsteht ein Ton- 


tragt die Impulsdau- 
er ¢; ein Mehrfaches 
der Periode, so wird 
die Phase, mit der der 
Impuls beginnt und 
endet, sicher ohne 
EHinfluB auf die Hoér- 
barkeitsgrenze sein. 
Bei sehr kurzen hn- 
pulsen macht sich der 
EKinfluB dieser Phasen 
in einer Streuung der 
Horbarkeitsgrenze 

bemerkbar. Als kiir- 
zesten, aus einem Ton 
gebildeten Impuls 
wollen wir eine ein- 
zige Halbwelle anse- 
Abb. 2. Impulsformen. hen. Technisch ein- 
facher, als aus einem 

Ton genau eine positive Halbwelle der Sinusschwin- 
gung herauszuschneiden, ist es, einen einzelnen 
Druckimpuls zu erzeugen. Wir geben ihm die an- 
geniherte Form einer Gaufschen Fehlerkurve [4] 


ry 


Tonimpuls 


Rauschimpuls 


iy 
Aa Para (1) 


Dabei ist die Impulsdauer ¢, so eingefiihrt, daB die 
Energie je Flaicheneinheit 


(Z, akustischer Wellenwiderstand der Luft, J Schall- 
intensitét) des GauB-Impulses gleich der eines 
Rechteckimpulses der Héhe p und der Dauer t; wird. 
Dieser Rechteckimpuls gleicher Energie ist in Abb. 2 
gestrichelt eingezeichnet. 

Sind Tonimpulse den Vokalen der Sprache oder 
den Klaingen der Musikinstrumente verwandt, so 


impuls (Abb. 2). Be- 
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haben Rauschimpulse eine Verwandtschaft zu 
den Konsonanten und zu den Klingen der Schlag- 
zeuge. Sie entstehen, wenn man aus weiBem Rau- 
schen kurze Abschnitte der Dauer ¢, ausschneidet. 
Abb. 2 zeigt als untersten Impuls einen derartigen 
Rauschimpuls. 

Impulse werden einzeln wahrgenommen, auch 
wenn man sie periodisch wiederholt, sofern nur die 
Zeitabstande gréBer als einige Zehntel Sekunden 
sind. Die in den folgenden Abschnitten besproche- 
nen Diagramme sind mit einer Impulsfolgefrequenz 
von | Hz gemessen. Lediglich die ganz langen Im- 
pulse wurden mit einer Impulsfolgefrequenz von 
0,5 Hz gemessen. ~ 


1. Mithérschwellen von Tonimpulsen 


Die Abb. 3 zeigt die Mithérschwellen yon Ton- 
impulsen. Dargestellt sind die Schallpegel ZL, der 
Dauertone, aus denen die Impulse ausgeschnitten 
sind, als Funktion der Impulsdauer f, fiir verschie- 
dene Schallpegel Ly des gleichmaBig verdeckenden 
Rauschens, das als Stérung wirkte. 
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Abb. 3. Mittlere Hérschwelle von 1-kHz-Tonimpulsen und 
Mithérschwellen von 1-kHz-Tonimpulsen fiir gleich- 
maBig verdeckendes Rauschen. 


Bei einer Impulsdauer von | s werden die Impulse 
praktisch als Dauerténe empfunden. Die Mithér- 
schwellen liegen bei den Schallpegeln Z;, bei denen 
sie nach Abb. 1 fiir Dauertine liegen. Sie verlaufen 
alle praktisch horizontal bis herunter zu Impuls- 
dauern von ¢; = 200 ms. Diese Dauer nennen wir die 
Grenzdauer tg. Die Grenzdauer ist unabhingig 
vom Schallpegel des Stérgeriausches. 

Die Abb. 4 zeigt die Mithérschwellen fiir gleich- 
mafig verdeckendes Rauschen mit einem Schall- 
pegel von L,z =60 dB und fiir Tonimpulse mit den 
Frequenzen 250 Hz, 1 kHz und 4 kHz. Bei diesen 
drei Frequenzen wurden keine Unterschiede ge- 


funden. Daraus folgt, daB die Grenzdauer auch un- | 
abhingig von der Frequenz des Tonimpulses ist. Die 


Mithérschwellen von Tonimpulsen sind also in dem- 


: 
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Abb. 4. Mithérschwellen von Tonimpulsen verschiedener 
Frequenzen fir gleichmabig verdeckendes Rau- 
sehen mit einem Schallpegel von 60 dB. Mittlere 
Horschwellen yon Tonimpulsen verschiedener Fre- 
quenzen. 


-selben Frequenzbereich unabhiingig von der Fre- 
quenz, in dem nach Abb. 1 auch die Mithor- 
schwellen von Dauerténen unabhangig von der 
Frequenz verlaufen. 

Fiir Impulsdauern, die kiirzer als die Grenzdauer 


tg sind, steigen die Mithérschwellen in Abb. 3 und 


4 um genau 10 dB an, wenn die Impulsdauer auf ein 
Zehntel verkiirzt wird [2]. MaBgebend fiir das Mit- 
héren kurzer Impulse ist danach ihre Energie je 
Flicheneinheit 


(3) 


I, und p; sind Intensitit und effektiver Schalldruck 
des Dauertones, aus dem der Tonimpuls ausge- 
schnitten worden ist. 

Der ganze Verlauf der Mithérschwelle laBt sich 
mit guter Annaherung durch eine Exponentialfunk- 
tion der Form 

1 


I(t) = 1,() Toe tle (4) 
beschreiben, die fiir den Schallpegel die Form 
Al 
L(t) = L,(c0) + Beno. hig (5) 


annimmt. Es ist bedeutsam, daB diese Funktion fiir 
die Schallintensitat und nicht fiir den Schalldruck 
gilt. 

Die Streuung der Mithérschwellen von Dauer- 
ténen, Abb. 1, von Beobachter zu Beobachter ist 
sehr klein. Entsprechend klein ist die Streuung der 
Ansatzpunkte der Mithérschwellen von Tonimpul- 
sen, Abb. 3, bei langer Impulsdauer. Aber auch die 
Streuung der Grenzdauer tf von Beobachter zu Be- 
obachter scheint klein zu sein. Die beobachteten 
Werte liegen zwischen 150 und 250 ms, Entspre- 
chend klein ist dann auch die Streuung der Mithér- 
schwellen unterhalb der Grenzdauer. 


c. 


HORBARKEITSGRENZEN VON IMPULSEN 


491 


Die Mithorschwellen von Tonimpulsen spalten 
sich je nach zufalliger Phase von Anfang und Ende 
des Impulses auf, wenn die Impulsdauer merklich 
unter eine Schwingungsperiode absinkt. Diese 
Grenze liegt dementsprechend bei Ténen hoher Fre- 
quenz bei kiirzeren Dauern als bei Tonen tiefer Fre- 


quenz. Eine Ergiinzung dieser Mithérschwellen bil- 


den die Mithérschwellen von Druckimpulsen, Abb. 5, 
wenn wir, wie in der Kinleitung schon angedeutet, 
die Druckimpulse als Tonimpulse auffassen, die aus 
einer einzigen Halbschwingung bestehen. 


2. Die Hérschwellen von Tonimpulsen 


Die mittlere Hoérschwelle von Dauertoénen bei 
volliger Abwesenheit von Stérgerauschen hat Lage 
und Frequenzgang nach Abb. 1. Die individuellen 
Horschwellen der einzelnen Beobachter streuen 
ziemlich stark und zeigen besonders oberhalb von 
1 kHz starke Schwankungen im Frequenzgang. 

Die Hérschwellen von Tonimpulsen haben da- 
gegen bei allen Beobachtern denselben Gang mit 
der Impulsdauer, den die Mithérschwellen zeigen, 
und gehorchen dementsprechend ebenfalls der Gl. 
(5) [3]. Nur der Schallpegel L,(cc) des Dauertones, 
bei dem sie fiir groBe Impulsdauern horizontal ver- 
laufen, richtet sich nach dem Beobachter und nach 
der Frequenz des Tonimpulses. Die Abb. 4 zeigt die 
Horschwellen von Tonimpulsen mit den Frequenzen 
250 Hz, 1 kHz und 4 kHz. Dargestellt sind die 
Mittelwerte mehrerer Beobachter, entsprechend der 
mittleren Hérschwelle der Abb. 1. 

Wie die Mithérschwellen werden auch die absolu- 
ten Schwellenkurven von Tonimpulsen  kurzer 
Dauer durch ihre Energie je Flacheneinheit J; 
gebildet. Dieses Gesetz verliert aber, wie die Hér- 
schwelle fiir 250 Hz bereits andeutet, bei sehr kurzen 
Impulsen seine allgemeine Giiltigkeit. 


3. Mithérschwellen von Druckimpulsen 


Ein Tonimpuls ist durch den Spitzenschalldruck 
p und die Frequenz f des Dauertones, aus dem er 
ausgeschnitten wurde, sowie durch seine Dauer f; 
hinreichend gekennzeichnet, wenn seine Dauer grofi 
gegeniiber der Periodendauer ist. Dann sind Phase 
des Beginns und Phase des Endes praktisch bedeu- 
tungslos. Diese Phasen gewinnen entscheidende Be- 
deutung, wenn die Impulsdauer wesentlich unter 
die Periodendauer herabsinkt. In diesem Fall 
schwankt die Hérbarkeitsgrenze je nach zufalliger 
Phase zu Anfang und Ende der Impulse. 

Wie schon erwahnt, benutzen wir anstelle sehr 
kurzer Abschnitte aus einer Sinusschwingung 
Druckimpulse in Form einer Gaufschen Glocken- 
kurve. Ihre effektive Dauer ¢, ist in der Einleitung 
definiert. Die mit innen gemessenen Mithérschwellen 
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sind in Abb. 5 dargestellt. Abb. 5 ist somit eine sinn- 
volle Erganzung des Diagrammes Abb. 3 fiir kurze 
Impulsdauern. Als Stérgeraéusch wurde aber nicht 
gleichmaBig verdeckendes Rauschen, sondern wei- 
Bes Rauschen gewahlt. (GleichmaBig verdeckendes 
Rauschen ist als Stérgeraiusch nur sinnvoll, wenn die 
gestérten Priifténe ein Spektrum haben, das schmi- 
ler als die Breite der Frequenzgruppen ist. Nur lange 
Tonimpulse haben solche Spektren. Weifes Rauschen 
hat dagegen ein Spektrum, das sich ebenso gleich- 
maBig ttber den ganzen hérbaren Frequenzbereich 
erstreckt wie das Spektrum sehr kurzer Impulse.) 
Deshalb diirfen auch die Kurven der Abb. 3 und 5 
nicht unmittelbar mitemander verglichen werden. 

Wie Abb. 3 zeigt auch Abb. 5 Mithérschwellen, 
die um 10 dB fallen, wenn die Impulsdauer auf das 
Zehnfache verlangert wird. Auch hier entscheidet 


See : ae ; 
die Energie je Flacheneinheit > i p? dt und nicht 
0 


das Zeitintegral / pdt des Druckes dariiber, ob ein 
Impuls aus dem weifien Rauschen auftaucht. 

Bei langeren Impulsdauern biegen die Mithér- 
schwellen nach oben ab. Hier verschiebt sich der 
Schwerpunkt ihres Spektrums nach tiefen Frequen- 
zen, wo das Gehor unempfindlicher wird. Das An- 
steigen der Mithérschwellen yon Druckimpulsen 
(Abb. 5) fiir groBe Impulsdauern entspricht dem An- 
steigen der Mithérschwellen von Dauerténen (Abb. 1) 
bei sehr tiefen Frequenzen. Und wie in Abb. | die 
horizontalen Mithérschwellen in die Hérschwelle 


bei um so tieferen Frequenzen tibergehen, je gréBer, 


der Schallpegel des Stérrauschens ist, so biegen auch 
die fallenden Mithérschwellen der Abb. 5 bei um so 
gréBeren Impulsdauern erst nach oben um, je 
groBer der Schallpegel des stérenden weiBen Rau- 
schens ist. 

Ks sei noch darauf hingewiesen, da auch die Mit- 
hoérschwellen von sehr kurzen Druckimpulsen um 
20 dB angehoben werden, wenn das stoérende weibe 
Rauschen um 20 dB verstiirkt wird. Diese Eigen- 
schaft teilen diese Mithérschwellen mit den Mithér- 
schwellen von Dauerténen und von Tonimpulsen. 


100 Ra rs c 5 100 
1 yp-80 dB Abb. 5; 
dB t+ rf fe (links) dB 
Horschwelle und Mithér- 
80 T 1 schwellen von Druckimpul- 80 
| . 60 dB | sen fiir weiBes Rauschen. 
60 
: 
4 =e Li 40 
+++ 
t — Abb. 6. 20 
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ha Hoérschwelle und Mithér- 
| | schwellen von Rauschim- 
10 100 1000ms_ pulsen fiir weiBes Rauschen. 001 


R. FELDTKELLER und R, OETINGER: HORBARKEITSGRENZEN VON IMPULSEN 


ACUSTICA 
Vol. 6(1956) 


4. Die Hérschwelle von Druckimpulsen 


Die Abb. 5 zeigt auch die Hérschwelle von Druck- 
impulsen gegenitiber der absoluten Stille. Die Hér- 
schwelle hat denselben Charakter wie die Mithér- 
schwellen, sie fallt fiir sehr kurze Druckimpulse um 
etwa 10 dB, wenn die Impulsdauer verzehnfacht 
wird, und sie steigt fiir langere Impulse an wie die 
Horschwelle von Dauerténen fiir tiefe Frequenzen. 
Sie entspricht bei linearer Extrapolation der Mit- 
horschwelle fiir weiBes Rauschen mit einem Pegel 
LR von etwa 26 dB. 


5. Die Mithorschwellen von Rauschimpulsen 


Physiologisch bedeutsame Unterschiede im Ver- 
lauf der Mithérschwellen finden wir, wenn wir nicht 
Tonimpulse oder Druckimpulse, sondern Rausch- 
impulse untersuchen. Diese Unterschiede geben uns 
einen tieferen Kinblick in die Faihigkeit des Gehérs, 
das Spektrum eines Gerausches in Frequenzgruppen 
zu zerlegen. 

Die Abb. 6 zeigt die Mithérschwellen von Rausch- 
impulsen fiir weiBes Rauschen. Wieder wurde ein 
Impuls je Sekunde dargeboten. Da Priifrauschen 
und Storrauschen von gleicher Art sind, kann man 
auch von einem impulsmodulierten weifen Rau- 
schen sprechen, an dem die Hérbarkeitsgrenze der 
Modulation bestimmt wurde. 

Der effektive Schalldruck des weifen Rauschens, 
aus dem die Rauschimpulse der Dauer f, ausge- 
schnitten sind, gemessen von 0 bis 20 kHz sei p;, 
der Schallpegel entsprechend ZL. Er ist Ordinate in 
Abb. 6. Der Pegel Ly, des stérenden weiben Rau- 
schens ist Parameter der Mithérschwellen. 

Die Mithérschwellen haben fiir grof8e Impuls- 
dauern wieder einen horizontalen Teil. Dort liegen 
sie etwa 7 dB unter dem Pegel des Stérrauschens. 

Die Grenzdauer tg, bis zu der dieser horizontale 
Teil der Mithérschwellen herabreicht, liegt bei etwa 
50 ms! Fir ktirzere Impulse steigen die Mithér- 
schwellen um 8 dB an, wenn die Impulsdauer auf 
den zehnten Teil sinkt. Fiir Rauschimpulse gilt also 
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das Gesetz nach Gl. (5) fiir den Schallpegel nicht. 
Offenbar wird dieses einfache Exponentialgesetz 
durch eine zweite Funktion der Impulsdauer gestort. 
Dagegen werden die Mithérschwellen wieder genau 
um 20 dB angehoben, wenn der Pegel des Stor- 
rauschens um 20 dB steigt, und die Grenzdauer ist 
unabhingig vom Pegel. 

Die Abb. 7 soll den Unterschied der Mithér- 
schwellen yon Tonimpulsen und Rauschimpulsen 
besser verdeutlichen. Fiir beide Impulsarten sind 
die Mithérschwellen fiir weiBes Rauschen, das einen 
effektiven Schallpegel von 60 dB hat, dargestellt. 
Die Tonfrequenz der Tonimpulse ist 4 kHz. 

_ Trotz des gleichen Stérgeraéusches unterscheiden 
sich die Schallpegel des eben hérbaren Tones und 
des eben hérbaren Geriiusches bei langen Impuls- 
dauern um etwa 13 dB. Dieser Unterschied ist dar- 
in begriindet, daf fiir die Mithérschwelle des Ton- 
impulses nur diejenige Intensitat des weiBen Rau- 
schens maBgebend ist, die in die bei 4 kHz gebildete 
Frequenzgruppe fiallt. Sie ist etwa 800 Hz breit. 
Die in sie fallende Intensitat des weiBen Rauschens 


—— =10 lg 25=14 dB kleiner als 


die Gesamtintensitaét von 0 bis 20 kHz. Hiermit 
_stimmt der gemessene Unterschied von 13 dB gut 
iiberein. 
Dieser Unterschied ist bei sehr kurzen Impulsen 
nicht vorhanden. Er bildet sich erst mit zunehmen- 
- der Dauer der Impulse aus. Das Gehér braucht offen- 
sichtlich Zeit, um das Geriuschspektrum in die 
Frequenzgruppe zu zerlegen, und diese neuhinzu- 
_kommende Triigheit ist es, die den Mithorschwellen 
~ von Rauschimpulsen den abweichenden Gang mit 
der Dauer gibt. Abb. 7 veranschaulicht im Ausein- 
anderlaufen der beiden Kurven geradezu die Aus- 
bildung des Vermégens unseres Gehérs zum Zer- 
legen des Rauschspektrums in die Frequenzgruppen, 
die ein Impuls mit seinem Beginn jedesmal erst aus- 
lost. 


ist um 10 lg 
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Abb. 7. Mithérsechwellen von Rauschimpulsen und yon 
4-kHz-Tonimpulsen fiir weiBes Rauschen mit einem 
Schallpegel von 60 dB. 
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Diese Beobachtung kann noch durch eine zweite 
Uberlegung gestiitzt werden. Ein Impuls von der 
Dauer ¢; hat ein Spektrum mit der effektiven Breite 


2 
Af=—. (6) 
fj 
Das Spektrum des Tonimpulses mit emer Frequenz 


von 4 kHz fillt die Breite der zugehorigen Fre- 


quenzgruppe aus, wenn seine Dauer auf t, = 


2,5 ms abgenommen hat. Konnte das Gehor auch 
bei so kurzen Impulsen schon das Spektrum in die 
Frequenzgruppen zerlegen, so miiBten die Mithér- 
schwellen von 4-kHz-Tonimpulsen bei dieser Dauer 
einen Knick zeigen und fiir kiirzere Dauer steiler 
verlaufen, weil nur ein immer kleinerer Teil des mit 
abnehmender Dauer immer breiter werdenden Spek- 
trums in die Frequenzgruppe bei 4 kHz fallen wiirde. 
Hine solche Abweichung von der Geraden konnte 
bei keiner Mithorschwelle beobachtet werden. Also 
hat das Gehor nicht die Fahigkeit, das Spektrum 
sehr kurzer Impulse in die Frequenzgruppen zu zer- 
legen. Offenbar bildet das Gehor diese Fahigkeit erst 
im Laufe der Dauer hinreichend langer Impulse aus. 


6. Die Hérschwelle von Rauschimpulsen 


Abb. 6 zeigt als unterste Kurve die Horschwelle 
yon Rauschimpulsen. Sie fallt wie die Mithér- 
schwellen bei kurzen Impulsdauern um 8 dB, wenn 
die Impulsdauer verzehnfacht wird. Auch hier iitber- 
lagert sich der Trigheit des Gehérs der zur Ausbil- 
dung der Frequenzgruppen erforderliche Vorgang. 
Die Hérschwelle entspricht dabei bei linearer Extra- 
polation wieder der Mithérschwelle fiir weiBes Rau- 
schen mit einem Schallpegel von 27 dB. | 

Wahrend aber die Mithérschwellen fiir alle Be- 
obachter einheitlich eme Grenzdauer von nur 50 ms 
aufweisen, hat die Horschwelle selbst eine Grenz- 
dauer von etwa 300 ms mit einer gréBeren indivi- 
duellen Streuung. Deshalb sinkt die Hérschwelle fiir 
groBe Impulsdauern relativ tiefer ab und ent- 
spricht schlieBlich bei linearer Extrapolation der 
Mithorschwelle fiir weiBes Rauschen mit einem 
Schallpegel von 22 dB. 


(Eingegangen am 21. September 1956.) 
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UBER DIE SONDERSTELLUNG 
PERIODISCHER KURZER DRUCK-IMPULSE 
BEI DER EMPFINDUNG DER LAUTSTARKE* 


von H. BAUCH 


Mitteilung aus dem Institut fiir elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Die Lautstirke einer Folge von Gau8-Impulsen und einer Folge von Exponential-Impulsen 
1aBt sich bei Pulsfrequenzen iiber 10 Hz und bei beliebig hohem Pegel allein aus dem Amplituden- 
spektrum berechnen, wenn die Kinschwingzeit tg > 0,12 ms ist. Die Berechnung erfolgt nach dem 
gleichen Verfahren, das friiher fiir die Berechnung der Lautstiarke von gleichférmigen Geriuschen 
entwickelt wurde. Die Lautstérke eines Kinzelimpulses ist, je nach Impulsform, 2 bis 5 Phon gerin- 
ger als die Lautstarke einer Folge von Impulsen mit 10 Hz Pulsfrequenz und gleicher Impulsform 
wie der Einzelimpuls. 

Ist die Hinschwingzeit tg< 0,12 ms, so ist die subjektiv gemessene Lautstarke hoher als die 
nach dem fiir Gerausche giiltigen Verfahren berechnete. Diese erhéhte Empfindlichkeit des Gehérs 
gegenitber kurzen Impulsen zeigt sich auch an einer kiinstlich durch weifes Rauschen erzeugten 
Hérschwelle. 

Zam SchluB wird angegeben, wie man die Lautstiirke von GauB-Impulsen und Exponential- 
Impulsen mit kiirzerer Einschwingzeit als 0,12 ms abschatzen kann. 


Summary 


The loudness of a series of Gaussian pulses and of a series of exponential pulses may be 
calculated from their amplitude spectrum at any desired level, provided that the repetition rate 
exceeds 10 c/s and the rise time te > 0.12 ms. The method of calculation is the same as that 
developed earlier for the loudness calculation of continuous noise. The loudness of a single pulse is 
from 2 to 5 phons less, depending on pulse shape, than the loudness of a series of pulses having 
the same shape and a repetition rate of 10 c/s. 

If the rise time fe < 0.12 ms the subjectively measured loudness is greater than calculated by 
the above mentioned method. This increased sensitivity of the hearing mechanism for short pulses 
is also observed when the hearing threshold is artificially altered by the use of random noise. 

Finally it is indicated how the loudness of Gaussian pulses and exponential pulses may be 
estimated if their rise time is less than 0.12 ms. 


Sommaire 


Les auteurs montrent qu’on peut calculer au moyen seulement du spectre des amplitudes 
Vintensité sonore d’une séquence d’impulsions en forme d’une courbe de Gauss ou d’une courbe 
exponentielle, supposé que la fréquence séquentielle soit supérieure & 10 Hz et la période transitoire 
soit fe > 0,12 ms. Le calcul est pareil & celui qui a été developpé autrefois pour calculer l’intensité 
sonore de bruits uniformes. En fonction de sa forme, l’intensité @’une impulsion unique est de 2 & 
5 Phones inférieure 4 Vintensité d’une séquence d’impulsions de la méme forme répétées avee une 
fréquence de 10 Hz. 

Le temps transitoire étant de tg << 0,12 ms, l’intensité sonore mesurée subjectivement est plus 
grande que celle caleulée selon la méthode valable pour les bruits. Cette augmentation de la sen- 
sibilité de l’oreille pour les impulsions courtes, on la retrouve dans Je cas d’un seuil d’audibilité 
artificiel produit par un bruit blanc. 

Enfin on donne des indications pour évaluer l’intensité sonore des impulsions en forme de 
courbe de Gauss et exponentielles avec une période transitoire inférieure & 0,12 ms. 


1. Einleitung H. FietcHer und W. A. Munson angegebene Be- 
rechnungsverfahren [3] zuriick. Sie unterteilten das 
Amplitudenspektrum des Geriiusches in Teilbander, 
ermittelten die Leistung in jedem dieser Teilbander, 
bildeten daraus die Lautheit jedes Bandes, addier- 
ten diese Teillautheiten und erhielten daraus die 
* Dissertation 1956. Gesamtlautheit des Geriiusches. Uneinigkeit be- 


Nahezu alle Autoren, die sich in den letzten 
20 Jahren mit dem Problem der Berechnung der 
Lautstaérke von Kliingen und Geriuschen beschif- 
tigten, griffen im Grunde auf das 1933 von 
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stand nur beziiglich der Breite der Bander, in die 
_man das Spektrum aufteilen muB, damit die be- 
rechnete Lautstarke méglichst gut mit der subjek- 
tiv gemessenen iibereinstimmt. Neuere Untersu- 
i chungen [8] haben gezeigt, dafs die Bandbreite, die 
uns das Gehor vorschreibt, die Breite der Frequenz- 
_ gruppe ist. Beriicksichtigt man noch die bei hohem 
~ Pegel spiirbare Wirkung der Verdeckung, so ist man 
‘in der Lage, die Lautstirke eines beliebig lauten 

gleichférmigen Geriusches mit beliebig breitem 

Spektrum zu berechnen (vgl. [8]). 

Physikalische AusgangsgréBe der Rechnung ist 
also die Schallintensitat, die in die einzelnen Fre- 
quenzgruppen fallt. Man braucht, wenn man die 

Lautstirke eines Gerausches berechnen. will, nur 

‘sein Amplitudenspektrum zu kennen. In der Tat ist 
ein Geriiusch durch sein Amplitudenspektrum allein 
hinreichend beschrieben. Die Phasenlage der ein- 
 zelnen Teilschwingungen ist ja zufallig, kann also 
auf die Lautstiarke sicher keinen EHinflu8 haben. 
Offen geblieben ist aber bisher die Frage, ob sich 
die Lautstirke immer allein aus dem Amplituden- 
spektrum berechnen lift, auch wenn es sich um ein 
Schallereignis handelt, bei dem die einzelnen Teil- 
schwingungen durch feste Phasenbeziehungen mit- 
einander verkniipft sind, oder ob man in diesem 
Fall die Phase, oder was dasselbe bedeutet, die 
-Kurvenform, das Oszillogramm, zur Beurteilung 
der Lautstiirke mit heranziehen mub. Diese Frage 
_ soll im folgenden am Beispiel der Lautstiirke von 
periodischen Druckimpulsen untersucht werden. 
Uber die Lautstirke von Impulsen_ berichtete 
_ bisher nur SteupEL [1]. Da seine Untersuchungen 
_ bereits 25 Jahre zuriickliegen, erschien es erforder- 
lich, das Problem mit den heute zur Verfiigung ste- 
henden technischen Mitteln erneut anzugehen. 
__ Wir wollen fiir unsere Untersuchungen zwei Im- 
i pulsformen wiihlen. Einmal soll der Schalldruck als 
_ Funktion der Zeit die Form der Gaufschen Fehler- 
- kurve haben. Wir bezeichnen diesen Impuls als 
~ Gauf-Impuls (Abb. 1). Im zweiten Fall soll die 
Impulsform, im Gegensatz zur GauBschen Fehler- 
kurve, unsymmetrisch sein, d. h., der Schalldruck 
soll in relativ kurzer Zeit von Null auf einen Héchst- 
wert ansteigen und dann bedeutend langsamer von 
diesem Héchstwert wieder auf Null absinken. Der 
zeitliche Verlauf des Schalldruckes ist mathema- 
tisch durch die Summe zweier Exponentialfunk- 
tionen gegeben. Wir wollen deshalb diesen Impuls 
als Exponential-Impuls bezeichnen. 

Ehe wir uns dem eigentlichen Problem der Be- 
rechnung der Lautstiirke von Impulsen zuwenden, 
wollen wir die Herstellung der genannten Impulse 
und ihre Amplitudenspektren besprechen und die 
- benutzte Methode zur Messung der Lautstiarke be- 
schreiben. 


—— 
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2. Die untersuchten Impulsformen 
a) Der Gaup-Impuls 


Der Gaub-Impuls ist in Abb. 1 oben dargestellt. 
Er wird festgelegt durch den Scheitelwert p, der 
p 

0 
(py) =2-10~* ubar), und die Anstiegszeit ¢,, die Zeit 
vom Beginn des Impulses bis zu seinem Maximum. 
Als Beginn wird der Punkt angenommen, bei dem 
der Schalldruck das e~*fache (~ 2%) des Spitzen- 
schalldruckes p betragt. Der untere Teil der Abb. | 
zeigt das Oszillogramm periodisch mit der Puls- 
frequenz f wiederkehrender Gaufs-Impulse. 


spiter im Pegel L = 20 log ausgedriickt wird 
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Abb. 1. GauB-Impulse. Oben: Einzelner Impuls. Unten: 
Periodisch mit der Pulsfrequenz f wiederkehrende 
By Diff-Glied Bo 
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Abb. 2. Anordnung zur Erzeugung von GauB-Impulsen. 


Die Impulse werden mit Hilfe der in Abb. 2 ge- 
zeigten Anordnung hergestellt. Der Tonfrequenz- 
generator G erzeugt eine Sinusspannung, die im 
Begrenzer B, zweiseitig begrenzt, also in eine Tra- 
pezspannung umgewandelt wird. Diese Trapez- 
spannung wird differenziert und die differenzierte 
Spannung nochmals einseitig begrenzt. Der Be- 
grenzer B, gibt sehr kurze, hohe Spannungsimpulse 
ab, die alle Frequenzen des Tonfrequenzbereiches 
mit praktisch gleicher Amplitude enthalten. Die 
Pulsfrequenz ist gleich der Frequenz der Spannung 
am Generator G. Diese Spannungsimpulse werden 
mit Hilfe einer Pentode in Stromimpulse umge- 
wandelt. Im Anodenkreis der Pentode liegt der in 
Abb. 3 niher bezeichnete Tiefpa8 TP. Er ist so be- 
rechnet, da ein Dirac-Stromimpuls am Eingang 
einen GauB-Impuls am Ausgang hervorruft. Die 
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Anstiegszeit der Impulse wird durch Veraindern der 
Kondensatoren und des AbschluBwiderstandes R 
des Filters eingestellt. Die am AbschluBwiderstand 
R entstehende Spannung wird iiber einen Verstiir- 
ker dem Entzerrer E, der einem dynamischen Kopf- 
hérer vorgeschaltet ist, zugefiihrt. 


jO421wtaR 50,195 wt ah 


j 0,023 wta/R j031wt,/k j 9067 ut, /R 
Abb. 3. Filter zur Erzeugung von GauB-Impulsen. 


Wie frither berichtet wurde [2], ist der Entzerrer 
so bemessen, da der Betrag der Spannung an 
seinen Kingangsklemmen sich nur um einen bei 
allen hérbaren Frequenzen gleichen Faktor yon dem 
Betrag des Schalldruckes in einer ebenen Schall- 
welle unterscheidet, der beim Beobachter den glei- 
chen Lautstarkeeindruck hervorruft. Da diese ein- 
fache Beziehung zwischen Betrag des Schalldruckes 
in der ebenen Welle und Betrag der Spannung am 
Entzerrer bei reinen Ténen durch ein Ubertragungs- 
system minimaler Phase erzielt wurde, ruft auch 
ein komplizierter zeitlicher Verlauf der Spannung 
am Entzerrer denselben Lautstirkeeindruck her- 
vor, wie der gleiche zeitliche Verlauf des Schall- 
druckes im freien Schallfeld. Hat also der zeitliche 
Verlauf der Spannung am Entzerrer beispielsweise 
die Form von Gauf-Impulsen, so entsteht der glei- 
che Horeindruck, wie wenn der Beobachter in ein 
freies Schallfeld trate, in dem der Schalldruck an 
der betreffenden Stelle sich zeitlich nach einer 
Gaufschen Fehlerkurve andert. 


b) Der Expo nential-Impuls 


Die in Abb. 4 gezeigte Anordnung gestattet, Im- 
pulse herzustellen, bei denen, im Gegensatz zum 
GauB-Impuls, Anstieg und Abfall nicht von gleicher 
Form sind. Den Schalter S bilden die Kontakte 
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6kQ — 
; R,=6002 E 
Vo 
a i Sa 


Abb. 4. Anordnung zur Krzeugung von Exponential-Im- 
pulsen. 


eines polarisierten Telegraphenrelais, das von einem 
Tonfrequenzgenerator im Rhythmus der jeweils 
erwuinschten Pulsfrequenz gesteuert wird. Das Volt- 
meter V,, miBt die Gleichspannung, auf die der 
Kondensator C aufgeladen wird, wenn der Schalter 
S am linken Kontakt anliegt. Schligt der Schalter 
nach rechts um, so entlidt sich der Kondensator C 
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uber die Induktivitat Z und den ohmschen Wider- 
stand R, der aus der Reihenschaltung des Wider- 
standes R, und des bei allen Frequenzen reellen und 
konstanten Eingangswiderstandes R, des Ent- 
zerrers EK besteht. Die am Eingang des Entzerrers E 
entstehende Spannung hat, je nach GréBe der In- 
duktivitat Z, den in Abb. 5 ac gezeichneten Ver- 


Abb. 5. Exponential-Impulse. 


lauf. Die mathematische Darstellung ergibt fiir den 
Schalldruck p in Abhangigkeit yon der Zeit { 
(Abb. 5): 


im Fall a) (4L/CR? < 1): 


4 1 eee tn 
sas (oe) a eee 
Ps V1—(4L/CR?) ff 
eet fir £<0 
Ps 
mit 
QL | 
TS ee 
R 1—y1— (4L/CR) 
(2) 


21, l 
> R14 71—(4L/GR4 | 


Der Spezialfall 4£/CR?—=1 (aperiodischer Grenz- 
fall) stellt sich dar in der Form 


7 


t _ ain 
= =2——e ‘TL fir t=0 
Ps T;, ; 
(3) 
ae fir £50 
Ps 
mit 
T,=2L/R = RC/2. (4) 


ee 
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Im Falle b) handelt es sich um einen weiteren 
Spezialfall von a), nimlich um den Fall L =0. Die 
Gl. (1) und (2) vereinfachen sich zu 


Beir, 


fir £20, 
Ps 
(5) 
ay) fir ¢<0 
Ps 
mit Ty =RC. (6) 


Der Verlauf nach Abb. 5c stellt sich ein, wenn 
4L/CR?>1 ist. Es gilt dann 


Zz Sere 
AE oc cea Pau arc ob far £20, 
Ps 4L 1 
CR? (7) 
ed 0) fir tS0 
Ps 
mit 


(8) 


und 1 —(CR?/4L). 


1 
ey ~7r0" 
Von Interesse fiir die spateren Untersuchungen 


ist noch die Steigung der Anfangstangente. Sie be- 
tragt in allen genannten Fallen 


rad _R 
t=+0 


dt sia (9) 


Ihr Kehrwert ist die Zeit, in der der Schalldruck p 
den Wert pg erreichte, wenn er standig mit dem 
Differentialquotienten im Nullpunkt weiter an- 
wiichse. 

In diesen Formeln bedeutet pg den Spitzenschall- 
druck fiir 1 =0. Ist LZ endlich, so ist der wirkliche 
Hochstwert des Schalldruckes p< pg. pg spielt also 
nur die Rolle einer RechengréBe. Bei der Herleitung 
des Spektrums der Exponential-Impulse wird sich 
aber zeigen, daf die Einfiihrung von pg zu einer 
recht tibersichtlichen Darstellung fiihrt und daf in 
den Formeln pg eine aihnliche Rolle spielt wie der 
Spitzenschalldruck p bei den Gauf-Impulsen. Hin- 
gegen wiirde die Einfiihrung des wirklichen Spitzen- 
wertes p bei den Exponentialimpulsen zu sehr un- 
durchsichtigen, komplizierten Formeln fiithren. Auch 
die Messung der Lautstiirke in Abhangigkeit von 
der Steilheit der Anfangstangente gestaltet sich ein- 
facher, wenn man lings einer MeBreihe nicht p, 
sondern pg konstant halt, weil man dann nur die 
Induktivitat J zu verindern braucht, aber nicht 
die Gleichspannung, auf die der Kondensator C auf- 
geladen wird. 
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3. Das Amplitudenspektrum 


der untersuchten Impulse 
a) Das Spektrum des Gauf}-Impulses 


Entwickelt man eine Folge von Gauf-Impulsen 


_mit der Pulsfrequenz f in eine Fourier-Reihe, so er- 


gibt sich die Amplitude der n-ten Teilschwingung zu 
dan fly 


Pr=PYVrft,-€ us 


n>0 (10a) 


und der Effektivwert der n-ten Teilschwingung zu 


2 2.22 
4nnfty 


eS 29 ES) 
PO oie oh ees on > 0.” (106) 


Da p(t) eine gerade Funktion ist, treten nur Ko- 
sinusglieder auf. Die Umbhiillende des Spektrums 
des Gauf-Impulses ist wieder eine Gaufsche 
Fehlerkurve. Sie hat in normierter Darstellung die 
analytische Form 


ot, 
PB. tag one: 
ue @ Bs o> 0, (11) 
a Tw 
Pp afta 


wobei nun o=2rnf die Kreisfrequenz der n-ten 
Teilschwingung ist. Die Umhiillende des Spektrums 
ist in Abb. 6 im doppelt logarithmischen Mafstab 
dargestellt. Zur Erleichterung spaiterer Rechnun- 
gen ist an der Ordinate auch eine dB-Bezifferung 
angebracht. Ferner ist zur raschen Orientierung an 
der Abszisse die absolute Frequenz fiir den Fall 
t, =0,1 ms angeschrieben. 


a Le eet Pe a & = dl. 


hes | 
0,2 05 1 2 5 10 20kHz 
ftts=01ms) 


Abb. 6. Umhiillende des Amplitudenspektrums einer Folge 
von GauB-Impulsen. 


b) Das Spektrum des Exponential-Impulses 


Entwickelt man die durch Gl. (1) und (2) darge- 
stellte Impulsfolge in eine Fourier-Reihe, so erhilt 
man fiir die Umhiillende des Amplitudenspektrums 
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mit der gleichen Bedeutung fitr f und » wie im Ab- 
schnitt 3a (GauB-Impuls) die Gleichung 


(12a) 
Jee 1 A Q >0 
pay ot Teas eee 
mie Th ga Lo 
mit den GréBen: 
IOLA a SEIN NG). 
(12b) 
21 ie eek oe Oe 


Die Gl. (12a) stellt aber nicht nur das Spektrum 
fiir die Impulsform nach Gl. (1) dar, sondern sie 
schlieBt auch den aperiodischen Grenzfall (G1.(3)) 
und den iiberschwingenden Impuls (G1. (7)) ein. Im 
einzelnen ergeben sich folgende Falle: 

x) L =0. Impuls gemaB Abb. 5b, Gl. (5) und (6). 

Es wird wegen L = 0 auch 7'; =0, also q=0. Als 
héchster Schalldruck tritt pg auf. Die einzige Zeit- 
konstante (Abfallzeitkonstante) ist 7')—=RC. Es 
wird 


P, 1 


psV2fT, yl+ a 
6) L>0, aber 4L/CR?<1. Impuls gemaB Abb. 5a, 
Gl. (1) und (2). 
Es ist wegen 4L/CR? = 27,/T) <1: 


Q>0. (13) 


0< 7, <7, /2,. also O<g<>. 


y) 4L/CR?=1. Aperiodischer Grenzfall. Impuls 
gemaB Abb. 5a und Gl. (3) und (4). 


Es ist 
Ti =T,|2, also q=>- 
Die Gl. (12a) lautet 
Pn : Q>0. (14) 


psV2fT, 1+ (9/4) 
6) 4L/CR?> 1. Uberschwingender Impuls. Impuls 
gemaB Abb. 5c bzw. Gl. (7) und (8). 
1 
ie) 
Durch Differentiation findet man, da’ ——~— 
ps) 2 f Ty 
fir g>1 keine mit 2 monoton fallende Funktion 
mehr ist, sondern da sich ein Maximum ausbildet 
bei der Frequenz 
2(q— 1) 
q 
=(; 1 Racy ae 6, 
bzw.. a, = SE a | ate eR 
TiN ee y Lc | 20 


®, riickt mit abnehmender Dampfung R gegen die 
Resonanzfrequenz des Kreises aus R, L und O, die 


Q. = 


m 
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immer mehr herausgehoben wird, je selektiver der 


P. 
Kreis, d. h. je gréBer o,,L gegen R wird. ——*— 
z psV2f Ty 
erreicht an der Stelle o = ,, den Wert 
2 wees 
PsV2FT lo, V(2Tr/T)—1 


Dieser Ausdruck ist gleich Eins fiir 7,/T)=1 
(@, =0!) und wiachst fiir groBe 7',/7, wie 


( P; aftr . VHC 
‘psV2tT plo, V 2% BR - 


Om, 


also wie das Verhaltnis Schwingungswiderstand des | 


Kreises zum Daimpfungswiderstand. 

Damit sind alle méglichen Spektren des Exponen- 
tialimpulses diskutiert. Die graphische Darstellung 
findet sich in Abb. 7. Zur raschen Orientierung ist 
die Ordinate auch in dB und die Abszisse auch in 
absoluter Frequenz fir den Fall 7, =1 ms _ be- 
ziffert. 


q=10 
2 
0 1 
dB 05 
-10 
02 
-20 0/1 
,o 005 
af || 30 
x Q02 
-40- 901 
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01.02. 05 2 1.) 2) 7058) Oooo 
0.02" “005-4014, 02-5 OSie iene 5 10 kHz 
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Abb, 7. Umhiillende der Amplitudenspektren von Folgen 
von Exponentialimpulsen. 


4. Methode der Lautstirkemessung 


Die Lautstiirke der Impulse wurde wie tiblich 
durch Vergleich mit dem 1-kHz-Ton bestimmt. Die 
benutzte Versuchsanordnung zeigt Abb. 8. Der Be- 
obachter, der in einer schallisolierten Mefzelle sitzt, 


hort bei der gezeichneten Stellung des Umschalters | 


U die Impulsfolge, wenn der Schalter U umgelegt 
wird, den Vergleichston. Den Schalter U_ betétigt 
der Beobachter selbst, so daB es ihm freisteht, in 
welchem Rhythmus er die Umschaltung von der 
Impulsfolge zum Vergleichston und umgekehrt vor- 
nehmen will. Das wird besonders bei niedriger Puls- 


ee 
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es Vm ee = is 1 
schallisolierter Raum 


Impuls- 
Generator 
1-kHz- 
Generator 


Abb. 8. Versuchsanordnung zur Messung der Lautstarke 
von Impulsen. Umschalter U und Eichleitung EL 
werden vom Beobachter bedient. 


frequenz, bei der der Lautstarkevergleich recht 
schwierig ist, angenehm empfunden (vgl. auch [11)). 
Mit Hilfe der Eichleitung EL stellt der Beobachter 
nun zunaichst einen Vergleichston ein, der sicher 
‘etwas leiser, darauf einen, der sicher etwas lauter ist 
als die Impulsfolge. Der Mittelwert aus den Pegeln 
dieser beiden Téne ergibt den Pegel des gleich- 
lauten Vergleichstones. Auf diese Art kann der Be- 
_obachter, wie in [8] eingehend dargelegt wurde, die 
Lautstirke sicherer und genauer angeben, als wenn 


- man ihn anweist, er solle direkt den gleichlauten Ver- 


gleichston einstellen. Gelegentlich wurde auch mit 
der in Abb. 9 dargestellten Versuchsanordnung ge- 


schallisolierter Raum 


Kopfhorer 


S 
3 HD 


Schalter 


Abb. 9. Versuchsanordnung zur Messung der Lautstiirke 
von Impulsen, Umschalter U schaltet automatisch. 
Kichleitung EL wird iiber Motorantrieb gesteuert. 


od 


messen. Sie unterscheidet sich von der Anordnung 


nach Abb. 8 dadurch, dai hier der Umschalter U 
- automatisch arbeitet. Der Beobachter hat nur mit 


Hilfe des Schalters S tiber einen Motorantrieb die 


_ Eichleitung unseres Audiometers [10] zu steuern 


und so den zu lauten und den zu leisen Vergleichs- 
ton einzustellen. Die mit der Hichleitung EL ver- 
bundene Registriereinrichtung zeichnet laufend den 


- jeweils eingestellten Vergleichstonpegel auf. Der 


a ee Teas 


genaue Ablauf der Messung ist in [8] beschrieben. 
Ein Teil der Messungen wurde zuerst mit der An- 
ordnung nach Abb. 8 und spater vom gleichen Be- 
obachter mit der Anordnung nach Abb. 9 durchge- 
fiihrt. Die MeBergebnisse stimmten innerhalb der 


' MeBgenauigkeit tiberein. 
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Wie schon frither [8] berichtet wurde, ist es fiir 
das Studium der recht verwickelten Gesetze der 
Lautheitsbildung zweckmifiger, Messungen mit 
wenigen Beobachtern, deren Gehdéreigenschaften 
man genau kennt, durchzufihren, als Mittelwerte 
aus den Ergebnissen der Messungen méglichst vieler 
Beobachter zu bilden. Dazu kommt, dai die Mes- 
sung der Lautstirke von Impulsfolgen, namentlich 
bei kleinerer Pulsfrequenz als 40 Hz, recht schwie- 
rig ist, so da man nur von einigermafen getibten 
Beobachtern gute Resultate erwarten kann. Véllig 
ungeiibte Beobachter messen nicht nur eine andere 
Lautstarke als getibte, ihre MeBergebnisse sind auch 
nicht reproduzierbar, woraus man ersieht, dafi die 
angegebene, von der ,,richtigen‘‘ abweichende Laut- 
stirke nicht etwa auf Grund der individuellen Ge- 
horeigenschaften der betreffenden Versuchsperson 
zu erklaren ist. Im allgemeinen beurteilen Beob- 
achter, die noch nie Lautstiirke gemessen haben, die 
Lautstirke von Impulsfolgen rund 10 Phon zu 
hoch. Nach einiger Ubung geben sie eine immer ge- 
ringere Lautstirke an und erreichen schlieflich 
etwa den Wert, den andere geiibte Beobachter an- 
geben und verbleiben auch bei spateren Messungen 
bei diesem Urteil. Diese Tendenz, die Lautstirke zu- 
erst zu tiberschitzen, macht sich besonders bei sehr 
kurzen, mit niedriger Pulsfrequenz dargebotenen 
Impulsen bemerkbar. Das hangt damit zusammen, 
daB eine solche Impulsfolge auBerordentlich unan- 
genehm klingt. Der ungeiibte Beobachter bezieht 
also in seine Aussage tiber die Lautstiirke auch sein 
Urteil tiber die Listigkeit des Schallereignisses ein. 
Er lernt erst nach und nach, zwischen diesen beiden 
Empfindungen sauber zu unterscheiden. 

Die angegebenen Mefpunkte sind die Mittelwerte 
der Messungen zweier geiibter Beobachter. Die Mef- 
genauigkeit betriigt bei hohen Pulsfrequenzen -- 3 
Phon, bei Pulsfrequenzen unter 40 Hz muf man mit 
einer Unsicherheit bis zu -- 5 Phon rechnen. Diesen 
Streubereich kann man nur durch hiufige Wieder- 
holung der Messung noch einengen, da sich dann die 
Me8punkte auf einen relativ schmalen Bereich kon- 
zentrieren. Stichprobenweise wurden zu den Mes- 
sungen auch wenig geiibte Versuchspersonen zuge- 
zogen, deren MeBpunkte zum weitaus gréBten Teil 
mit den angegebenen innerhalb der MeBunsicherheit 
tibereinstimmten. 

Die angegebenen Rechenwerte wurden mit Hilfe 
der individuellen Isophonen und Lautheitskurve 
des einen der beiden Beobachter gewonnen. Die Ge- 
héreigenschaften der beiden Beobachter unterschie- 
den sich so wenig, daB die aus den Isophonen und 
der Lautheitskurve des anderen Beobachters ge- 
wonnene Lautstiirke niemehr als 3 Phon, meistens 
aber erheblich weniger von der angegebenen ab- 
weicht. Die Verwendung der in [8] angegebenen ge- 
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mittelten Isophonen und Lautheitskurve liefert 
fast immer Rechenwerte, die etwas tiefer als die in 
die Diagramme eingetragenen liegen. Die Abwei- 
chung ist aber meistens kleiner als 3 Phon. Nur in 
Ausnahmefiallen erreicht sie 5 Phon. 


5. Lautstirke einer Folge von Impulsen 
bei kleinem und mittlerem Pegel 


a) Gaup-Impulse 


Am Beispiel von Folgen von Gaub-Impulsen soll 
nun untersucht werden, ob sich ihre Lautstiarke 
nach dem gleichen Rechenverfahren ermitteln laBt, 
wie die eines Dauergeraéusches. Zunachst wird die 
Betrachtung auf Pulse mit relativ niedrigem Pegel 
beschrankt, bei denen die Verdeckung nicht be- 
ricksichtigt werden mu. Das ist immer der Fall, 
wenn der Pegel in keiner Frequenzgruppe hoher als 
45 dB ist. In Ausnahmefillen darf der Einflu8 der 
Verdeckung auch noch vernachlissigt werden, wenn 

.in einzelnen Frequenzgruppen der Pegel diesen 
Wert tiberschreitet. 


70 
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Abb. 10. Lautstaérke von Gaub-Impulsen mit der Pulsfre- 
quenz f = 40 Hz (oben) und f= 10 Hz (unten) als 
Funktion der Anstiegszeit. Parameter: Spitzen- 


schalldruckpegel L; o MeBwerte, x Rechenwerte. 


Die Lautstirke solcher GauB-Impulse wurde in 
Abhiingigkeit von Maximalwert p des Schalldrucks, 
Anstiegszeit t, und Pulsfrequenz f gemessen. Die 
Ergebnisse zeigen die Abb. 10 und 11. Davon 
ist die aufschluBreichste Darstellung wohl die in 
Abb. 10 gezeichnete Kurvenschar, die die Laut- 
stirke in Abhangigkeit von der Anstiegszeit ¢, bei 


60 ; 
ae | | | : Ht 
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Abb. 11. Lautstiarke von Gau8-Impulsen mit Anstiegszeiten 
von 0,05 bis 4 ms als Funktion der Pulsfrequenz f. 
Parameter: Spitzenschalldruckpegel L; 0 Mef- 
werte, x Rechenwerte. 
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Abb. 12. Spektren verschieden langer Gau8-Impulse in der 
Horflaiche (schematisch). 


jeweils konstant gehaltener Pulsfrequenz und kon- 


stantem maximalem Schalldruckpegel 5 zeigt. 

In Abhiingigkeit von der Anstiegszeit erwartet 
man qualitativ einen Abfall der Lautstarke nach 
-groBen und nach kleinen Werten von f,, dazwischen 
ein Maximum. Abb. 12 soll das veranschaulichen. 
Sie zeigt schematisch den Verlauf der Umhiillenden 
der Spektren von Folgen verschieden langer Im- 
‘pulse in der Horflache. Das Spektrum einer Folge 
-langer Impulse liegt bei tiefen Frequenzen und ragt 
nur wenig in das hérbare Gebiet hinein. Verkiirzt 
man die Anstiegszeit, so liegt ein betrachtlicher Teil 
der gesamten Schallintensitat im Gebiet groBer Ohr- 
empfindlichkeit. Dieser Puls ist also sicher lauter 
als der zuerst genannte. Verktirzt man ¢, noch 
weiter, so wird die ins hérbare Gebiet fallende In- 
tensitit wieder geringer, die Lautstirke nimmt 
wieder ab. Auch rein aus energetischen Griinden 
mu die Lautstarke abnehmen, wenn die Anstiegs- 
zeit und damit die Impulsstirke allmahlich gegen 
Null geht. Also ist, wie schon gesagt, fiir die Laut- 
stirke in Abhingigkeit von der Anstiegszeit eine 
Funktion zu erwarten, die etwa den in Abb. 13 
skizzierten Verlauf hat. 


Like 


UE oat 
Abb. 13. Erwarteter Verlauf der Lautstérke von Gauf- 
Impulsen in Abhiingigkeit von der Anstiegszeit 
(schematisch). 
: 
- Betrachtet man nun die Kurven der Abb. 10, die 
- die tatsichlich gemessene Lautstiirke zeigen, so sieht 
_ man, dafi nach langen Anstiegszeiten f, zu, wie er- 
wartet, die Lautstiirke abnimmt. Dagegen bleibt 
der erwartete Abfall bei sehr kurzen Impulsen aus. 
Jedenfalls ist bis zu einer Anstiegszeit von 0,05 ms 
herunter keine Lautstiirkeabnahme zu verzeichnen. 
Noch kiirzere Impulse konnte die Versuchsappara- 
tur mit ihrer Bandbreite von etwa 20 kHz nicht 
~ mehr iibertragen. 
__ Berechnet man die Lautstirke nach dem gleichen 
7 Verfahren, das fiir die Berechnung der Lautstarke 
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von Dauergeraiuschen entwickelt wurde, so erhialt 
man die in Abb. 10 durch x bezeichneten Punkte. 
Sie stimmen fiir gréBere Anstiegszeiten als 0,2 ms 
gut mit den gemessenen Werten tiberein. Die Ab- 
weichung ist in keinem Fall gréBer als die MeBbun- 


sicherheit. Wird dagegen die Anstiegszeit kleiner 


als 0,2 ms, so wird die Ubereinstimmung zwischen 
Me8- und Rechenwerten immer schlechter. Wih- 
rend nach der Rechnung die Lautstarke nach den 
gestrichelt gezeichneten Kurven abnehmen miifte, 
bleibt sie tatsichlich etwa konstant. 

Man darf also die Lautstiirke einer Folge von 
GauB-Impulsen nur dann allein aus dem Ampli- 
tudenspektrum berechnen, wenn die Anstiegszeit 
groBer als 0,2 ms ist. Diese Aussage ist allerdings 
noch etwas grob, denn Abb. 11 zeigt, da nicht nur 
die Anstiegszeit, sondern auch die Pulsfrequenz dar- 
iiber entscheidet, ob die Lautstarke einer Impuls- 
folge allein aus dem Amplitudenspektrum berechnet 
werden darf. Fiir Impulse mit einer Anstiegszeit von 
0,5 ms und linger ist die Ubereinstimmung zwischen 
Rechnung und Messung bis hinab zu den tiefsten 
Pulsfrequenzen sehr gut. Bei einer Anstiegszeit von 
0,2 ms beginnen bei der Pulsfrequenz 20 Hz kleine 
Differenzen aufzutreten, die auf etwa 5 Phon an- 
wachsen, wenn man die Pulsfrequenz bis auf 10 Hz 
verringert. Hingegen laBt sich die Lautstiirke von 
Impulsen mit nur 0,1 ms Anstiegszeit berechnen, 
wenn die Pulsfrequenz | kHz oder hoher ist. Ebenso 
wird bei 0,05 ms Anstiegszeit die Differenz zwischen 
gemessener und errechneter Lautstiirke immer ge- 
ringer, je mehr man die Pulsfrequenz erhéht. Das 
ist auch nicht verwunderlich. Bei sehr hoher Puls- 
frequenz, wenn die Pause zwischen zwei aufein- 
ander folgenden Impulsen immer kleiner und 
schlieBlich zu Null wird, hat man es ja mit einem 
dauernd anhaltenden Schallereignis, einem Ton mit 
nur wenigen Oberwellen zu tun, und es wire doch 
tiberraschend, wenn sich die Lautstairke so weniger 
Teilt6ne nicht nach der Methode von FLErcHmr- 
Munson berechnen liefe. 

Man erkennt ferner aus Abb. 10 und 11, daB die 
Differenz zwischen MeB- und Rechenwerten bei sehr 
kurzen Impulsen mit wachsendem Pegel geringer 
wird, und wir werden im 7. Abschnitt sehen, daB 
sich bei groBem Pegel auch die Lautstirke von Im- 
pulsen mit der Anstiegszeit 0,05 ms bei allen Puls- 
frequenzen tiber 10 Hz nach dem fiir Geriiusche giil- 
tigen Rechenverfahren ermitteln laBt. 

Wir wollen unsere Aussage iiber die Grenze der 
Giltigkeit des bisherigen Verfahrens zur Ermitt- 
lung der Lautstirke dahin einschrinken, daf wir 
sagen: Die Lautstarke von Gau-Impulsen mit 
gréBerer Anstiegszeit als 0,2 ms laBt sich immer 
nach dem gleichen Verfahren berechnen wie die 
Lautstairke von Gerauschen. Fiir GauB-Impulse mit 
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kirzeren Anstiegszeiten trifft das nur in speziellen 
Fallen zu. Auf die méglichen Ursachen fiir die Grenze 
der Giiltigkeit des Rechenverfahrens wollen wir im 
8. Abschnitt naher eingehen. Vorher wollen wir die 
0,2-ms-Grenze noch etwas niher betrachten, dann 
auf die Grenze zwischen Puls und Kinzelimpuls 
kurz eingehen, und schlieBlich die Lautstarke von 
Impulsen mit ahnlich kurzen Anstiegszeiten aber 
anderer Kurvenform untersuchen. 

Zunachst wollen wir nochmals ausdriicklich fest- 
stellen, daB die Grenze, jenseits derer das bisher an- 
gewendete Rechenverfahren versagt, sicher vom 
Gehor bestimmt wird, nicht etwa von der Versuchs- 
apparatur. Ihre Bandbreite betragt, wie oben schon 
benannt, 20 kHz, sie tibertragt also sicher den kiir- 
zesten gemessenen Impuls noch einwandfrei. Das 
beste Argument gegen den Einwand, die Bandbreite 
kénnte nicht ausgereicht haben, ist aber, dafi die ge- 
messenen Abweichungen vom erwarteten Verlauf 
der Kurven in Abb. 10 und 11 in der umgekehrten 
Richtung ziehen, als sie ziehen miiBten, wenn nicht 
das ganze Spektrum ibertragen werden wiirde. 
Denn erreichte von dem rund 20 kHz breiten Spek- 
trum des kiirzesten Impulses beispielsweise nur der 
Anteil bis zu 5 kHz das Ohr des Beobachters, so 
miiBte die gemessene Lautstiirke geringer sein als 
die unter Zugrundelegung des gesamten Spektrums 
berechnete. In Wirklichkeit ist aber die gemessene 
Lautstarke merklich héher als die berechnete. 

Man kénnte nun vermuten, das Ohr bewerte eben 
die bei hohen Frequenzen liegenden Anteile der 
Schallintensitit besonders stark. Diese Annahme ist 
aber nicht richtig, wie man durch folgenden Ver- 
such leicht zeigen kann: Man schickt weibes Rau- 
schen durch das gleiche Filter, mit dem vorher der 
Puls erzeugt wurde. Dann erhialt man am Ausgang 
des Tiefpasses ein Geraéusch, dessen Amplituden- 
spektrum genau den gleichen Verlauf hat wie das 
eines Pulses mit niedriger Pulsfrequenz. In jede 
Frequenzgruppe fallt genau die gleiche Schallinten- 
sitét wie vorher. Der einzige Unterschied ist nur, 
daB beim Geriusch die Schallintensitit gleichmaBig 
uber die gesamte Darbietungszeit verteilt ist, wah- 
rend sie beim Puls in Form kurzer DruckstéBe dar- 
geboten wird, zwischen denen jeweils eine langere 
Pause liegt. Die Lautstirke eines solchen Rau- 
schens ist merklich geringer als die des Pulses und 
léBt sich ohne weiteres nach dem fiir Gerausche giil- 
tigen Verfahren berechnen. Die grofbe Lautstarke 
einer Folge von Nadelimpulsen riithrt also nicht von 
der bei hohen Frequenzen liegenden Schallinten- 
sitéit her, sie ist vielmehr eine Folge der Kur- 
venform. 

Zum SchluB dieses Abschnittes tiber die Laut- 
stiirke von GauB-Impulsen bei kleinem und mitt- 
lerem Pegel wollen wir noch auf die Grenze des 
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zeitlichen Auflésungsvermégens des Gehérs ein- 
gehen. : 

Aus Abb. 11, der Darstellung der Lautstarke in 
Abhangigkeit von der Pulsfrequenz, kann man die 
Lautstirke des Einzelimpulses, des Knackes, ent- 
nehmen. Unterhalb von {10 Hz gehen die Kur- 
ven in eine Horizontale iiber. Das Gehér kann Im- 
pulse, die mit einer geringeren Pulsfrequenz als 10 
Hz aufeinander folgen, zeitlich trennen und re- 
gistriert die Lautstirke eines jeden Impulses fiir 
sich. Damit ist es leicht méglich, die Lautstarke des 
Kinzelknackes zu ermitteln: Man berechnet die 
Lautstirke bei 10.Hz Pulsfrequenz. Der Einzel- 
knack ist-etwa 2 Phon leiser. Selbstverstandlich ist 
diese Berechnungsart auf den Bereich beschrankt, 
in dem sich bei der Pulsfrequenz 10 Hz die Laut- 
stirke aus der Intensitit, die in die einzelnen Fre- 
quenzgruppen fallt, berechnen laBt. Es ist dies eine 
relativ einfache Methode, die Lautstarke des Hin- 
zelimpulses zu bestimmen, weil man auf den ein- 
geschwungenen Zustand zuriickgreifen kann und 
demnach nur mit dem Spektrum zu arbeiten 
braucht. Die Berechnung der Lautstiirke des Einzel- 
knackes wiirde hingegen erfordern, den zeitlichen 
Verlauf des Schalldruckes in jeder Frequenzgruppe 
zu ermitteln und mit Hilfe der Tragheitszeitkon- 
stante des Gehors die héchste erreichte Lautstirke 
zu berechnen, ein sehr miihevolles Verfahren. 

Bei der Behandlung der Exponentialimpulse, der 
wir uns nun zuwenden wollen, wird sich zeigen, daf_ 
die Grenze des zeitlichen Auflésungsvermégens des 
Gehérs etwas von der Impulsform abhangt. 


b) Exponential-Impulse 


Beim Studium der Lautstiirke von GauB-Impul- 
sen hatten wir gefunden, daf unsere bisherige 
Methode zur Berechnung der Lautstirke nur bis zu 
einer bestimmten Grenze, nimlich etwa bis zur An- 
stiegszeit 0,2 ms herunter Giltigkeit hat. Wir wol- 
len nun untersuchen, ob es auch fiir andere Impuls- 
formen eine solche Grenze gibt und wenn ja, wel- 
ches gemeinsame Gesetz dieser Tatsache zugrunde 
liegt. Wir wihlen als zweite Impulsform den im Ab- 
schnitt 2b erklirten Exponential-Ilmpuls. Bei ihm 
ist, im Gegensatz zum Gaub-Impuls, Anstieg und 
Abfall verschieden steil. Diese Eigenschaft wird es 
uns unter anderem ermdglichen zu priifen, ob die 
Lautstiirke davon abhingt, ob die Vorder- oder die 
Riickflanke die steilere von beiden ist. 

Die gemessene und die berechnete Lautstarke von 
Exponential-Impulsen zeigt Abb. 14. Langs einer 
Kurve ist jeweils die Pulsfrequenz f, die Abfallzeit- 
konstante 7)—= RC bei L=0 sowie die GréBe pg 
konstant gehalten. Als Abszisse ist die Zeit L/R 
aufgetragen. Sie ist, wie bei Gl. (9) schon ausge- 
fiihrt, kennzeichnend fiir die Steilheit des Druck- 
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- Abb. 14. Lautstiirke von Exponential-Impulsen als Funk- 


tion der Zeit L/R, in der die Anfangstangente auf 
den Druck pg ansteigt. Parameter: Pulsfrequenz / 
und Schalldruckpegel L,; 0 MeBwerte, x Re- 
chenwerte. 


; anstiegs. Man ersieht aus Abb. 14, da8 fiir sehr kurze 


Zeiten L/R, genau wie bei kurzen Gaub-Impulsen, 


die errechnete Lautstarke unter der gemessenen 


liegt. Die Differenz zwischen Rechen- und Meb- 
werten wird immer kleiner, je gréBer L/R wird, d.h., 
je mehr der steile Druckanstieg am Beginn des Im- 
pulses abgebaut wird. Bei L/R—0,13 ms ist Uber- 
einstimmung zwischen Rechen- und Mefwerten 
innerhalb der MeBgenauigkeit erreicht. 

Diese Grenze sol] mit der Grenze ¢, =0,2 ms bei 


‘den GauB-Impulsen verglichen werden. Wir wollen 
annehmen, die Grenze, bis zu der sich die Lautstirke 


allein aus dem Amplitudenspektrum berechnen lat, 
sei durch den steilsten Druckanstieg gegeben. Als 
kennzeichnende Gré8e wollen wir die Zeit einfiihren, 
nach welcher der Héchstwert p des Schalldruckes 
erreicht werden wiirde, wenn der Druck stindig mit 
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Abb. 15. Zur Definition der Einschwingzeit t,. 


der gréBten auftretenden Steigung anwiichse (Abb. 
15). Wir nennen diese Zeit die Einschwingzeit t, des 
Impulses, 

Die steilste Stelle des GauB-Impulses findet man 
durch zweimaliges Differenzieren bei 
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ta 
f= toe 


Die Zeit ¢, ergibt sich zu 


Lee 3 
n= 5 | > ta ~ 0,58 t, . 


Die Lautstirke konnte bis zu ¢,=0,2 ms aus dem 
Amplitudenspektrum berechnet werden, also bis zu 
{, =0,58-0,2 ms ~ 0,12 ms. Hin Vergleich mit Abb. 14 
zeigt, daB sich auch die Lautstiirke der Exponential- 
impulse gerade bis zu dieser Grenze allein aus dem 
Amplitudenspektrum berechnen la®t. Bei den Ex- 
ponential-Impulsen ergibt sich ¢, zu 


wie man aus Abb. 15 leicht abliest. Die Uberein- 
stimmung zwischen Rechen- und MeBwerten reicht, 
wie vorher erwahnt, bis zu etwa L/R=0,13 ms. An 
dieser Stelle ist p/p ~0,8, also t,=0,104 ms. Auch 
die Lautstaérke von GauB-Impulsen konnten wir et- 
wa bis zu dieser Grenze, namlich bis zu ¢, = 0,12 ms, 
allein aus dem Amplitudenspektrum berechnen. 

Wir kénnen daher unsere Aussage iiber die Giil- 
tigkeit des bisher tiblichen Lautstarkeberechnungs- 
verfahrens dahin erweitern, daB wir sagen: Man 
darf die Lautstarke von Impulsen allein aus dem 
Amplitudenspektrum berechnen, wenn die Ein- 
schwingzeit ¢, nicht kleiner als 0,12 ms ist. Kommen 
steilere Flanken im Oszillogramm vor, so ist das bis- 
herige Verfahren zur Berechnung der Lautstiirke 
nicht mehr geeignet. 


1 
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Abb. 16. Exponential-Lnpulse mit gleichem Amplituden- 
spektrum, aber verschiedenem Oszillogramm. 


2 oa 


In diesem Zusammenhang ist noch interessant, 
zu priifen, ob ein Unterschied in der Lautstiirke be- 
merkt wird, je nachdem ob zuerst ein steiler An- 
stieg und dann ein exponentieller Abfall darge- 
boten wird oder umgekehrt (Abb. 16 oben bzw. 
unten). Die Priifung dieser Frage ist recht einfach: 
Man speichert eine Folge von Exponentialimpulsen 
auf Magnetophonband und spielt die Folge dann 
riickwarts wieder ab. Es zeigt sich, dafB man keiner- 
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lei Unterschied zwischen den beiden Folgen fest- 
stellen kann, weder in der Lautstarke noch im 
Klangcharakter. Man hoért jedesmal den Sprung, 
cleichgiiltig ob er an der Vorder- oder an der Riick- 
flanke des Impulses auftritt. Auch ist es gleichgiil- 
tig, ob der Sprung nach positivem oder negativem 
Schalldruck geht. Polt man den Horer um, d. h. 
bietet man einmal einen Druck-, das andere Mal 
einen Saugimpuls dar, so ist praktisch keine Ver- 
ainderung der Lautstirke festzustellen*. Ubrigens 
sei hier bemerkt, daB die Lautstiarke aller in diesem 
Abschnitt diskutierten Exponential-Impulse haupt- 
sichlich von der steileren der beiden Flanken ver- 
ursacht wird und nur sehr wenig von der Form der 
flacheren abhangt. Man stellt namlich praktisch 
keine Anderung der Lautstiirke fest, wenn man die 
GréBe T= RC, die die langsame Schalldruckande- 
rung im wesentlichen kennzeichnet, von 1 ms noch 
weiter bis auf 10 ms erhéht. Dies laBt sich mit Hilfe 
der Spektren der Impulse erkliren. Die Erhohung 
von 7’) bringt nur einen Zuwachs an Schallintensitat 
bei sehr tiefen Frequenzen, der die Gesamtlaut- 
stirke praktisch nicht beeinfluBt. 
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Abb. 17. Lautstarke von Exponential-Impulsen als Funk- 
tion der Pulsfrequenz; 7) = 1 ms, L/R = 0,25ms; 
o MeBwerte, x Rechenwerte. 


DaB8 fiir lange Einschwingzeiten die Berechnung 
der Lautstiirke allem aus dem Spektrum auch die 
Abhiangigkeit der Lautstirke von der Pulsfrequenz 
richtig wiedergibt, sollen die Kurven der Abb, 17 
bestatigen. Sie zeigen die Abhiangigkeit der Laut- 
stiirke einer Folge von Exponentialimpulsen mit 
q = 0,5 (aperiodischer Grenzfall), also L/R = 0,25 ms 
und 7',;=1 ms von der Pulsfrequenz. Die Laut- 
stiirke dieses Pulses laBt sich, wie man sieht, bei 
allen Pulsfrequenzen berechnen. Die Ubereinstim- 
mung zwischen Mef- und Rechenwerten ist gut. Die 
Lautstiirke des Einzelknackes ist hier um rund 
5 Phon geringer als die bei 10 Hz Pulsfrequenz. Die 
Grenze des zeitlichen Auflosungsvermégens des Ge- 
hors liegt, wie bei der Diskussion der entsprechenden 


* Man beobachtet allerdings einen Unterschied in der 
Tonhédhe. Der Saugimpuls erscheint ein klein wenig héher 
als der Druckimpuls. Eine sehr interessante Erscheinung, 
die aber hier nicht naiher untersucht werden soll. 
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Kurven bei den Gauf-Impulsen schon angedeutet, 
etwas weiter unterhalb von f = 10 Hz als dort. 

Wir wollen damit die Erérterung der Lautstiirke 
von Impulsen bei kleinem und mittlerem Pegel vor- 
erst abschlieBen. Als Ergebnis der Untersuchungen, 
iiber die im Abschnitt 5 berichtet wurde, wollen wir 
festhalten: Man darf die Lautstiirke einer Folge von 
Impulsen nur dann nach dem gleichen Verfahren 
berechnen wie die Lautstairke von Gerauschen, 
wenn sich der Schalldruck nicht so rasch andert, dab 
die Kinschwingzeit ¢, kleiner ist als 0,12 ms. Treten 
noch groéBere Anderungsgeschwindigkeiten auf, so 
ist die berechnete—Lautstirke merklich kleiner als 
die-gemessene. Diese Grenze gilt, gleichgiiltig, ob es 
sich um Gauf-Impulse handelt, bei denen Druck- 
anstieg und Druckabfall nach der gleichen Zeitfunk- 
tion verlaufen, oder ob Exponential-Impulse dar- 
geboten werden, bei denen Druckanstieg und Druck- 
abfall verschieden rasch vor sich gehen. ln letzteren 
Fall ist die Lautstairke auch unabhangig davon, ob 
die Anstiegs- oder die Abfallzeit die gréBere von bei- 
den ist. Die Lautstirke hangt ferner nicht davon ab, 
ob es sich um Druck- oder Saugimpulse handelt. 
Uber die Griinde, weshalb man Impulse mit sehr 
kurzer Einschwingzeit so ttberraschend laut emp- 
findet, besteht noch ziemliche Unklarheit. Und eben 
weil es bisher keine befriedigende Erklarung fiir 
diese Erscheinung gibt, ist es auch nicht méglich, 
ein sicher fundiertes Rechenverfahren zur Berech- 
nung der Lautstiirke solcher Impulse anzugeben. 
Wir wollen der Diskussion der méglichen Ursachen 
fir die groBe Lautstirke von Impulsen mit sehr 
kurzer Einschwingzeit einen eigenen Abschnitt wid- 
men (vgl. Abschnitt 8). Vorher aber wollen wir fiir 
den Bereich, in dem die bisherige Berechnungsart 
zum richtigen Ergebnis fiihrt, die Rechnung noch 
auf Impulsfolgen mit hohem Pegel ausdehnen, bei 
denen der Einflu8 der Verdeckung beriicksichtigt 
werden mub. 


6. Der Einflu® der Verdeckung 


Steigert man die Schallintensitaét einer Impuls- 
folge aus Impulsen mit langerer Einschwingzeit als 
0,12 ms so weit, daB der Pegel in einer Frequenz- 
gruppe 45 dB iiberschreitet, so liegt die berechnete 
Lautstirke hoéher als die subjektiv gemessene, weil 
sich die einzelnen Komponenten gegenseitig teil- 
weise verdecken, besser gesagt, sich gegenseitig dros- 
seln. Dieser Effekt wurde schon gelegentlich der Er- 
mittlung der Lautstirke von gleichférmigen Ge- 
rauschen [8] diskutiert und sein EinfluB auf die 
Lautstirke quantitativ bestimmt. Sinusténe und 
Rauschen unterscheiden sich aber in vielen EKigen- 
schaften so stark, daB man zunachst daran zweifeln 
muBte, da die Verdeckungsgesetze fiir Rausch- 
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bander auf Linienspektren angewendet werden diir- 
fen. Besonders nichtlineare Eigenschaften des Ge- 
hérs treten bei Sinusténen viel auffallender in Er- 
scheinung. Ob sich dieser Unterschied auch dahin 
auswirkt da® die verdeckende Wirkung von Sinus- 
ténen wegen des Auftretens subjektiver Oberténe 
weiter reicht als die Wirkung eines Rauschbandes in 
gleicher Frequenzlage und mit gleicher Schallinten- 


-sitét muBte erst durch Vergleich der Mithérschwel- 


len beider Schallereignisse geklart werden. 
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Abb. 18. Mithérschwellen eines Beobachters fiir verschie- 
den starke Stérténe der Frequenz | kHz. 


Abb. 18 zeigt Mithorschwellen eines Beobachters. 
Der Stérton hat die Frequenz 1 kHz. Parameter der 
Kurvenschar ist der Pegel des Stértons. Zum Ver- 
gleich sind in Abb. 19 die Mithérschwellen darge- 
stellt, die derselbe Beobachter mif&t, wenn an die 
Stelle der verdeckenden Sinusténe terzbreites Rau- 
schen mit der Mittenfrequenz 1 kHz (1 Terz ~ 
1 Frequenzgruppe bei 1 kHz) tritt. Parameter der 
Kurvenschar ist der effektive Schalldruckpegel des 
Rauschbandes. 

Wir wollen die beiden Kurvenscharen zuerst bei 
Frequenzen iiber 2 kHz,-dann im Bereich zwischen 
1 und 2 kHz und schlieBlich im Bereich unter 1 kHz 
einander gegeniiberstellen. 
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Abb. 19. Mithérschwellen fiir verschieden starke terzbreite 
Rauschbiinder der Bandmittenfrequenz 1 kHz. 
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Bei héheren Frequenzen als 2 kHz stimmen die 
Mithérschwellen des Sinustones und des gleich 
schallstarken Rauschens in allen Kinzelheiten tiber- 
ein. So tritt z. B. die nochmalige Uberhéhung der 
mit 90 dB bezifferten Mithérschwelle bei 8 kHz, die 
eine individuelle Eigenschaft des Gehors dieses Be- 
obachters ist, sowohl bei Verdeckung durch Rau- 
schen als auch bei Verdeckung durch Sinuston in 
gleicher Hohe auf. 

Bedeutend weniger gut scheinen die Mithér- 
schwellen fiir Sinuston und gleich schallstarkes 
Rauschen im Bereich zwischen | und 2 kHz tiberein- 
zustimmen. Die Ursache dafiir ist, dai sich infolge 
der Nichtlinearitit des Gehors Differenztone bilden, 
die hérbar werden, wenn der Priifton selbst noch 
unter der Mithorschwelle liegt. Nun gibt aber der 
unvoreingenommene Beobachter nicht an, wann er 
den Priifton hért, sondern wann er tiberhaupt neben 
dem Stérton etwas hort und mift deshalb den Pegel 
des Priiftones, bei dem der Differenzton hérbar 
wird. Bemiiht man sich, nicht auf den Differenzton 
zu horen, sondern nur auf den Priifton, so mi®t man 
Mithérschwellen, die praktisch genau so verlaufen 
wie die in Abb. 19 gezeigten. In Abb. 18 ist die 
Schwelle, oberhalb derer der Priifton neben dem 
90 dB starken Stérton hérbar wird, gestrichelt ein- 
gezeichnet. Sinuston und gleich schallstarkes Rau- 
schen verdecken also oberhalb der Frequenz des 
Stértones bzw. der Bandmittenfrequenz des Stér- 
gerdusches gleich stark. Unterhalb von | kHz unter- 
scheidet sich die Mithérschwelle fiir Sinuston ein 
wenig von der fiir Rauschen. Wahrend die Mithér- 
schwelle fiir Sinuston unmittelbar unterhalb von 
1 kHz abzufallen beginnt, beginnt der Abfall der 
Mithérschwelle fiir Terzrauschen erst bei etwa 
900 Hz, weil die Schallintensitit des terzbreiten 
Rauschens, im Gegensatz zum Sinuston, tiber eine 
endliche Bandbreite verteilt ist, im vorliegenden 
Fall etwa auf das Gebiet von 900 bis 1100 Hz. Die 
verdeckende Wirkung des Rauschens reicht deshalb 
etwas weiter nach tiefen Frequenzen als die des 
Sinustones mit gleichem Pegel, die Mithérschwelle 
des Rauschens liegt symmetrischer zu 1 kHz als die 
des entsprechenden Sinustones. Dafi die gemessenen 
Mith6rschwellen fiir Rauschen unterhalb von 900 Hz 
etwas flacher abfallen als die fiir Sinusténe unter- 
halb 1 kHz, ist eine Folge der endlichen Flanken- 
steilheit des verwendeten Terzfilters. 

Die gleichen Verhiltnisse wie bei 1 kHz findet 
man auch bei anderen Frequenzen. Messungen bei 
200 Hz und 4 kHz ergaben ebenfalls, dafi die Mit- 
hérschwellen fiir Sinuston oberhalb der Frequenz 
des Stértones gleich verlaufen wie die fiir terzbreites 
Rauschen mit gleichem Pegel in gleicher Frequenz- 
lage, da aber die Mithdrschwellen fiir Rausch- 
binder etwas- weiter nach tiefen Frequenzen rei- 
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chen, d. h. symmetrischer zur Bandmittenfrequenz 
liegen als die Mithorschwellen fiir Sinusténe zur Fre- 
quenz des Stértones. 

Wegen der weitgehenden Ubereinstimmung der 
Mithérschwellen fiir Sinusténe und Rauschbander, 
die durch die Messungen weiterer Beobachter be- 
statigt wurde, war anzunehmen, daf sich der Hin- 
fluB der Verdeckung auf die Lautheit von Schall- 
ereignissen mit Linienspektren in ganz ahnlicher 
Weise beriicksichtigen laBt wie bei gleichformigen 
Gerauschen. Wegen der unsymmetrischen Lage der 
Mithorschwellen fiir Sinusténe zur Frequenz des 
Stortones ware es allerdings richtiger, die Lautheit 
eines Sinustones nicht wie in dem in der Arbeit [8] 
angegebenen Verfahren durch ein Trapez zu beschrei- 
ben, das von der Mittenfrequenz gleich viele Fre- 
quenzgruppen nach oben wie nach unten reicht, 
sondern durch eine unsymmetrische Figur, etwa ein 
Trapez, dessen obere Seite die Breite einer Fre- 
quenzgruppe hat und dessen Basis sich von wenig 
unterhalb der Stértonfrequenz bis weit oberhalb 
von ihr erstreckt. Man miiBte dann bei der Bestim- 
mung der Lautstarke aus Kurvenblattern Lage und 
Breite der Basis entnehmen und aus ihr und der dar- 
zustellenden Lautheit die Trapezhéhe berechnen. 
Diese Rechnung gestaltet sich natiirlich umstind- 
licher als bei Annahme symmetrischer Trapeze, wie 
tberhaupt das ganze Verfahren in der praktischen 
Handhabung viel umstiindlicher ist als das vorher 
genannte. Wir untersuchten deshalb an mehreren 
Beispielen, wie groB die Differenz zwischen MeB- 
und Rechenwerten wird wenn man auch bei Spek- 
tren, die nur aus wenigen Linien bestehen, die Ver- 
deckung wie bei Rauschbandern durch symmetrische 
Trapeze beschreibt. Es zeigte sich, da die berech- 
nete Lautstirke stets innerhalb der MeBgenauigkeit 
mit der gemessenen iibereinstimmte und daB bei 
Anwendung der angedeuteten komplizierteren Be- 
rechnungsmethode der Rechenwert dem Mefwert 
fast nie um mehr als 1,5 Phon niher riickte. 

Man darf also das friiher auf gleichférmige Ge- 
rausche angewendete graphische Verfahren zur Be- 
riicksichtigung der Lautheitsdrosselung auch bei der 
Berechnung der Lautheit von Pulsen anwenden. 
Fallt in ee Frequenzgruppe nur ein einziger Ton, 
so ist er so zu behandeln wie ein Gerausch in gleicher 
Frequenzlage mit gleichem Pegel und der Band- 
breite von einer Frequenzgruppe. 


7. Lautstarke einer Folge von Impulsen 
bei hohem Pegel 


Wie im vorigen Abschnitt berichtet wurde, laBt 
sich die Auswirkung der Verdeckung auf die Laut- 
starke von Impulsfolgen nach dem gleichen Verfah- 
ren beriicksichtigen wie bei der Ermittlung der Laut- 
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Abb. 20. Lautstiirke von GauB-Impulsen als Funktion der 


Pulsfrequenz; Spitzenschalldruckpegel L=90 dB; 
o MeBwerte, x Rechenwerte. 


stirke von Dauergeriiuschen. Dafiir sollen noch 
einige Beispiele angefiihrt werden. 

So zeigen die Kurven der Abb. 20 die Lautstirke 
von Gauf-Impulsen mit verschiedener Pulsfrequenz 
und Anstiegszeit bei einem Spitzenschalldruckpegel 
von 90 dB. Die berechnete Lautstiirke ist wieder 
durch x vermerkt. Die Ubereinstimmung zwischen 
Rechen- und MeBwerten ist gut. Interessant ist, daB 
bei so groBer Lautstirke diese Ubereinstimmung 
auch bei den kitrzesten gemessenen Impulsen mit 
0,05 ms Anstiegszeit fiir alle Pulsfrequenzen von 
10 Hz aufwirts gewahrt bleibt, was schon im 5. 
Abschnitt angedeutet wurde. Abb. 21 zeigt die Laut- 
stirke von Exponentialimpulsen mit einem Schall- 
druckpegel Lg von 86 dB und der Pulsfrequenz 
f=40 Hz. Auch hier ist die Ubereinstimmung zwi- 
schen Rechen- und Mefwerten gut. Selbst bei 
L=O0 liegt die Differenz zwischen berechneter und 
gemessener Lautstiirke noch innerhalb der Mef- 
unsicherheit. 
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Abb. 21. Lautstéirke von Exponentiai‘Impulsen als Funk- 
tion der Zeit L/R; T,=1ms, f=40 Hz, Ls = 
86 dB; 0 MeBwerte, x Rechenwerte. 
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Wir sind nun nach den Ergebnissen der in den 
Abschnitten 5 bis 7 beschriebenen Untersuchungen 
in der Lage, die Lautstirke einer Folge von Impul- 
sen bei beliebigem Pegel zu berechnen, wenn nur die 
Einschwingzeit ¢, gréBer als 0,12 ms ist. Die Rech- 
nung gestaltet sich genau so, wie es in [8] beschrie- 
ben und an Hand eines Beispieles vorgefithrt wurde. 
Nur die Lautstirke von Impulsen mit kiirzerer Ein- 


- schwingzeit als 0,12 ms la St sich nicht in jedem Fall 


allein aus dem Amplitudenspektrum berechnen. 
Wir wollen darum diese Impulse im folgenden Ab- 
schnitt noch naher betrachten. 


8. Hérschwelle von Gau8-Impulsen; 
Lautstarke von Impulsen 
mit sehr kurzer Einschwingzeit 


In den vorangegangenen Abschnitten wurde die 
Besprechung der Lautstirke von Impulsen mit sehr 
kurzer Einschwingzeit zuriickgestellt, weil das Ge- 
hér die Lautstirke dieser Impulse offenbar nicht 
nach den bisher bekannten Gesetzen bildet und weil 
die Grenze der Giiltigkeit unserer bisherigen Theorie 
in so komplizierter Weise von Anstiegszeit, Puls- 


 frequenz und Pegel abhangt, da man auf Grund 


der Lautstirkemessungen allein die Ursachen dieses 


auBergewohnlichen Verhaltens unseres Gehérs ge- 


geniiber Impulsen nicht erkennen kann. Dies rithrt 
yor allem daher, daf auf Grund der Eigenschaften 
des Gehérs der Zusammenhang zwischen dem zeit- 


lichen Verlauf des Schalldrucks und der Lautheit 


sehr kompliziert ist. Aus Messungen mit einer groBen 
Anzahl yon Ténen und mit gleichformigen Geriu- 
schen [9] ist aber bekannt, daf} die Horschwelle nach 
viel einfacheren Gesetzen gebildet wird als die Laut- 
stiirke, Deshalb war zu vermuten, daB man aus der 
Horschwelle von Impulsen die besonderen Gesetze, 
nach denen unser Gehér auf Impulse reagiert, besser 
erkennen kann als aus den Ergebnissen der Laut- 
stirkemessungen. Wir fithrten deshalb Hoérschwel- 
lenmessungen mit Gauf-Impulsen durch. 

Um méglichst einfache und iibersichtliche Ver- 
hialtnisse zu bekommen. wurde nicht die Ruhehér- 
schwelle gemessen, sondern die Mithérschwelle ge- 
geniiber weiBem Rauschen mit konstantem Pegel. 
Es wurde also dem Beobachter weifes Rauschen mit 
konstanter Schallintensitaét dargeboten und gleich- 
zeitig eine Folge von GauB-Impulsen, deren Inten- 
sitat er mit Hilfe des Audiometers [10] so einzu- 
stellen hatte, da® der Puls neben dem weifen Rau- 
schen gerade eben zu héren war. Das Ergebnis die- 


ser Messungen ist in den Diagrammen der Abb. 22 


dargestellt. Die stark ausgezogenen Kurven zeigen 
den effektiven Schalldruckpegel Leg des eben hor- 
baren Pulses, den Mithérschwellwert, in Abhingig- 
keit von der Pulsfrequenz. Dabei ist lings einer 
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Kurve der effektive Schalldruckpegel Ly des ver- 
deckenden Rauschens in 20 kHz Bandbreite konstant 
gehalten und in einem Diagramm jeweils die An- 
stiegszeit t, der Impulse. Frithere Untersuchungen 
[9] ergaben, da ein Schallereignis immer dann 
gerade horbar wird, wenn die Schallintensitat in 
irgendeiner Frequenzgruppe so grof ist, wie die eines 
gerade hérbaren Sinustones in gleicher Frequenz- 
lage. Dies gilt sowohl an der Ruhehérschwelle als 
auch an der maskierten Hérschwelle. Allerdings 
wurden damals Testschalle benutzt, deren Spektrum 
kein sehr breites Frequenzband umfaft. Doch gilt 
das genannte Bildungsgesetz fiir die Horschwelle, 
wie wir nachtraglich feststellten, auch fiir gleich- 
formige : Geriiusche mit beliebig breitem Ampli- 
tudenspektrum, z. B. auch fiir weifes Rauschen. 
Wir wollen nun einmal iiberlegen, wie die Kurven 
in Abb. 22 verlaufen miiBten, wenn auch fiir Im- 
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Abb. 22. Effektiver Pegel L,,_ von Gau8-Impulsen, die 
neben weiBem Rauschen mit dem Pegel Ly eben 


gehért werden, als Funktion der Pulsfrequenz f; 
— gemessen, -- x -- berechnet. 


508 


pulsfolgen dasselbe Gesetz fiir die Bildung der Hér- 
schwelle und der Mithérschwelle gelten wiirde. 
Wir fragen beispielsweise nach dem Mithdér- 
schwellwert eines Pulses, bestehend aus GauB-Im- 
pulsen mit der Anstiegszeit ¢;—0,05 ms und der 
Pulsfrequenz f=1 kHz. Das verdeckende weibe 
Rauschen habe einen effektiven Schalldruckpegel 
von 70 dB in 20 kHz Bandbreite. Die Mithér- 
schwelle eines sinusférmigen Priiftones mit der Fre- 
quenz fg, die Ton-Mithérschwelle, die das 70 dB 
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_Abb. 23. Mithérschwellen fiir 20 kHz breites weiBes Rau- 
schen mit dem effektiven Schalldruckpegel Ly. 
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schallstarke Rauschen erzeugt, zeigt Abb. 23. Bei 
unserem Puls ist die tiefste erregte Frequenzgruppe 
die um 1 kHz. Da sie 160 Hz breit ist, fallt nur eine 
einzige Linie des Spektrums unseres Pulses in diese 
Frequenzgruppe, denn die nichste Teilschwingung 
liegt ja erst bei 2 kHz. Man tiberzeugt sich leicht, daB 
die Teilschwingung bei 1 kHz den Mithérschwell- 
wert unseres Pulses bestimmt. Denn mit Hilfe des in 
Abb. 6 dargestellten Spektrums der GauB-Impulse 
und der Kenntnis der Breite der Frequenzgruppen 
(vgl. [8], [9]) rechnet man aus, daB in den Frequenz- 
gruppen bei héherer Frequenz die Schallintensitiit 
noch unter der in Abb. 23 gezeigten Ton-Mithor- 
schwelle liegt, wenn die Teilschwingung bei 1 kHz 
sie gerade erreicht. Nach Abb. 23 ist ein 45 dB star- 
ker 1-kHz-Ton gerade eben horbar. Die tiefste Teil- 
schwingung unseres Pulses miiBte also diesen Pegel 
haben, damit der Puls neben dem wei®en Rauschen 
zu horen ist. Wir miissen nun den Zusammenhang 
zwischen dem Effektivwert der Teilschwingung bei 
1 kHz und dem Effektivwert des gesamten Pulses 
suchen. Nach Gl. (11) ist der Effektivwert der Teil- 
schwingung mit der Kreisfrequenz w 


on ot, 
x wT — 
P(o)=p \/Fitee eae 


Der Effektivwert des gesamten Pulses ist 


x AR 7 - 
pail) 4/5 1.—0n9ay Fe. 


Demnach ist das Verhiltnis des Effektivwertes des 
gesamten Pulses zum Effektivwert der Teilschwin- 
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gung mit der Frequenz 


Foes Oe Ls 0,63 hoGe 


= 22 us 
@ ty Oly 


P(o) Goh viN ates 0 
5 Vitae 16 Vftye 16 


In unserem eben besprochenen Fall erhalt man durch 
Hinsetzen der Zahlenwerte f= 1kHz, t, =0,05 ms 


o ty 
mite 16 : 
Ie 0,63 ; 
——_ = —=— = 2,82, entsprechend 9dB. 
Pay “00s eke 


Der Pegel des gesamten Pulses miiBte also 9 dB 
hoher sein als die Ton-Mithérschwelle bei 1 kHz. 
Diese liegt nach Abb. 23 bei 45 dB, also miiBte der 
effektive Pegel unseres Pulses 54 dB betragen. Die 
Messung ergab aber nur 50 dB. Das Gehor ist also 
gegentiber dieser Impulsfolge etwas empfindlicher, 
als wir es nach unserer Vorstellung tiber die Hér- 
schwellenbildung erwarteten. 

Noch gré8er wird der Unterschied zwischen MeB- 
und Rechenwert, wenn man bei sonst gleichen Be- 
dingungen die Pulsfrequenz gleich 100 Hz wiihlt. 
Dann fallt in die Frequenzgruppen unterhalb von 
500 Hz, die etwa 90 Hz breit sind, je eine Linie. In 
die Frequenzgruppen mit hdherer Bandmitten- 
frequenz fallt zwar eine héhere Schallintensitiat als 
in die bei tieferer Frequenz. Aber in gleichem Mabe 
wie die Schallintensitaét des Pulses je Frequenz- 
gruppe steigt auch die Schallintensitit des ver- 
deckenden Rauschens in den betreffenden Fre- 
quenzgruppen und damit auch die Ton-Mithér- 
schwelle nach héheren Frequenzen zu an, so dah 
also die Ton-Mithérschwelle bei hohen und tiefen 
Frequenzen beim gleichen Gesamtpegel des Pulses 
uberschritten wird. Wir kénnen daher zur Ermitt- 
lung des Mithérschwellwertes unseres Pulses eine 
Frequenzgruppe unterhalb von 500 Hz heranziehen. 
Die Ton-Mithérschwelle liegt dort gemiB Abb. 23 
bei 43 dB. Aus Gl. (15) berechnet man, wiederum 

o ty : 
mite. 1 ~1, daB® der Pegel des eben hérbaren 
Pulses um den Faktor 


fe 0,63 
= - =r 9. ‘ x z 
Pla) NES 8,9, entsprechend 19 dB 


héher liegen muB als die Ton-Mithérschwelle bei 
500 Hz, also bei (43 + 19) dB —62 dB. Der MeBwert 
liegt hingegen wieder bei 50 dB. Damit ist gezeigt, 
daB das Gehér nicht nur bei endlicher Lautstirke, 
sondern schon an der Hérschwelle gegeniiber kurzen 
Impulsen empfindlicher ist, als wir es erwarteten auf 
Grund der bei Geraiuschen zutreffenden Annahme, 
das Gehér bilde den Hérschwellenreiz aus der Schall- 
intensitat in den einzelnen Frequenzgruppen. Die 


F = ce ls yo Sigk tees eS Saket ie aC 
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_Abweichung der tatsachlich gemessenen Werte von 


den erwarteten wird, ebenso wie die Differenz zwi- 
schen berechneter und gemessener Lautstarke, mit 
abnehmender Pulsfrequenz gréfer, 

Wir wollen nun priifen, ob unsere bisherige An- 
nahme iiber die Hérschwellenbildung wenigstens 
fiir lange Impulse zum richtigen Ergebnis fiihrt. 
Wir betrachten dazu einen Puls aus Gaub-Impulsen 
mit der Anstiegszeit ¢,=0,5 ms und der Pulsfre- 
quenz f=1kHz, wie vorher verdeckt durch 70 dB 
starkes weifes Rauschen. Aus dem Spektrum Abb. 6 
entnimmt man, daf nun bei o— 27-1 kHz der 

o i 
Faktor e 16 —0,5 ist. Damit erhalt man aus 
Gl. (15) 


Pe) 40,88 
P(w) 0,5 -V/0,5 


Da die Ton-Mithérschwelle an der Stelle 1 kHz 
bei 45 dB liegt, ergibt sich fiir den Pegel des eben 
hérbaren Pulses (45 + 5) dB=50 dB, was sehr gut mit 

‘dem gemessenen Wert tibereinstimmt. Stellt man 
die gleiche Uberlegung fiir die Pulsfrequenz 100 Hz 
an, so findet man, da in der Frequenzgruppe um 
200 Hz, die nun den Mithérschwellwert des Pulses 

ota 
bestimmt, der Faktor e 16 ~ 1 ist. Damit wird 
nach Gl. (15) 


BP aed 
~ 0,5 0,1 


= 1,78, entsprechend 5 dB. 


Plo) = 2,82, entsprechend 9 dB. 
Die Ton-Mithérschwelle liegt fiir fg==200 Hz bei 
43 dB. Damit wird der effektive Pegel des gerade 
horbaren Pulses (43 + 9) dB = 52 dB, was innerhalb 
der MeSgenauigkeit von + 3 dB mit dem gemesse- 
nen Wert iibereinstimmt. 

Wie diese vier Beispiele zeigen, lassen sich also 
die Mithérschwellwerte der Impulse mit der An- 


_ stiegszeit 0,5 ms mit Hilfe unserer bisherigen An- 


nahme richtig berechnen, die Mithérschwellwerte 
der Impulse mit 0,05 ms hingegen nicht. Sie liegen 
tiefer als sie nach der Rechnung liegen miiBten. 
Fiihrt man die Berechnung der Mithérschwellwerte 


_ fiir alle gemessenen Pulse durch, so erhalt man die 


in Abb. 22 gestrichelt eingezeichneten und mit x 
bezeichneten Kurven. Man erkennt, dais die berech- 


~ neten Werte mit den gemessenen gut tibereinstim- 


2 


| 


men, wenn die Anstiegszeit ft, gréBer als 0,2 ms ist. 
Ist die Anstiegszeit gerade gleich 0,2 ms, so ist die 
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung 
nur noch bei Pulsfrequenzen iiber 200 Hz gewahrt, 
wihrend sie nach niedrigeren Pulsfrequenzen zu 
immer schlechter wird. Fiir noch kiirzere Impulse 
ist das Gehdr bei allen Pulsfrequenzen empfindlicher, 
als es nach der Rechnung zu erwarten ware, Auch 
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hier liegen die errechneten Mithorschwellwerte um so 
hdher iiber den gemessenen, je niedriger die Puls- 
frequenz ist. 

Dieses Ergebnis paft qualitativ zu dem, was wir 
bei der Untersuchung der Lautstarke feststellten. 
Auch dort kamen wir, wenn wir unsere bisherige 
Theorie anwendeten, zum richtigen Ergebnis bei 
Impulsen mit gréBerer Anstiegszeit als 0,2 ms. Bei 
t, —0,2 ms und niedriger Pulsfrequenz machten sich 
bereits kleine Differenzen bemerkbar und zu noch 
kiirzeren Anstiegszeiten hin wurde die Uberein- 
stimmung zwischen Rechen- und Mefiwerten immer 
schlechter. Auch nahm bei sehr kurzen Impulsen die 
Differenz zwischen errechneter und gemessener 
Lautstairke mit abnehmender Pulsfrequenz zu. Das 
Gehor zeigt also an der Mithérschwelle und bei end- 
licher Lautstirke grundsatzlich das gleiche Ver- 
halten. Quantitativ la8t sich der Zusammenhang 
der beobachteten Differenzen zwischen Me8- und 
Rechenwerten an der Mithérschwelle mit denen bei 
endlicher Lautstarke noch nicht erkennen. Das ist 
eine Folge davon, da8 die Lautstarke in viel kom- 
plizierterer Weise von den physikalischen GréBen 
Schalldruck, Schallintensitaét usw. abhingt als die 
Mithérschwellwerte. So zeigen beispielsweise die in 
Abb. 22 dargestellten MeBergebnisse, dafs die zur 
Uberschreitung der Mithdérschwelle erforderliche 
Schallintensitat streng proportional der Intensitat 
des Stérgeraiusches wichst. Diese Annahme lag auch 
der Berechnung der Mithérschwelle zugrunde, wes- 
halb die Differenz zwischen berechneten und ge- 
messenen Schwellwerten unabhiingig vom Pegel ist. 
Die Differenz zwischen gemessener und berechneter 
Lautstiirke hingegen nimmt mit wachsendem Pegel 
ab, wie in Abschnitt 7 ausgefiihrt wurde. | 

Bei der Suche nach der Ursache fiir die unerwar- 
tet groBe Empfindlichkeit unseres Gehérs gegeniiber 
kurzen Impulsen wird man vor allem die Frage kla- 
ren miissen, ob die Grenze der Giiltigkeit unserer 
Berechnungsmethode fiir die Lautstarke und die 
Horschwelle eine echte Grenze ist in dem Sinne, dal} 
das Gehor wirklich bei langen Impulsen die Laut- 
stirke und die Hérschwelle nach dem Gesetz bildet, 
das unserer Rechnung zugrunde liegt, und daf fiir 
kurze Impulse andere Gesetze gelten, oder ob Laut- 
stirke und Horschwelle fiir alle Impulse nach dem 
gleichen Gesetz gebildet werden und die nach unse- 
rem Verfahren berechnete Lautstaérke und Hér- 
schwelle nur zufallig in einem gewissen Bereich mit 
den gemessenen Werten iibereinstimmen. Fiir die 
letztere Moglichkeit spricht der Verlauf der Kurven 
der Abb. 22, aus dem manentnimmt, dab eine Folge 
von GauB-Impulsen neben weiBem Rauschen immer 
dann gehért wird, wenm die Schallintensitaét des 
Pulses 1 % von der des verdeckenden Rauschens be- 
trigt. Dies gilt innerhalb der MeBgenauigkeit unab- 
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hangig von der Pulsfrequenz und von der Impuls- 
dauer, sofern nur letztere so kurz und der Pegel des 
verdeckenden Rauschens so hoch ist, daB der we- 
sentliche Teil der Schallintensitat des Pulses in das 
Frequenzgebiet fallt, in dem die Horschwelle durch 
das maskierende Rauschen angehoben ist. 

Dieses Ergebnis erweckt den Eindruck, daf das 
Gehor die Gaub-Impulse nicht spektral zerlegt, wie 
das die bisherige Rechnung voraussetzt, sondern sie 
stets als Ganzes bewertet, an der durch weifes 
Rauschen erzeugten Mithérschwelle beispielsweise 
nach ihrer gesamten Schallintensitat. Hine derartig 
erundsatzlich andere Bewertung von Impulsen 
gegentiber Geraiuschen kénnte entweder auf Higen- 
schaften des mechanischen Ubertragungssystems 
zuriickzuftihren sein oder erst im Nervensystem ge- 
schehen. Fir die erste Méglichkeit haben wir zur 
Zeit keen Anhalt. Die zweite Méglichkeit besteht 
nur dann, wenn die Erregung am EHingang zum 
Nervensystem noch impulsférmig ist, wenn also der 
Impuls auf dem Weg zwischen Aufenohr und Sin- 
neszellen nicht durch Phasenverzerrungen zerfallt. 
Messungen an einem elektrischen Modell [12], das 
die Ubertragungsfunktion des mechanischen Uber- 
tragungssystems nachbildet, zeigten, da dessen 
Phasenverzerrungen so gering sind, da die Aus- 
lenkung der Basilarmembran an jeder Stelle noch 
impulsformig ist, wenn man dem Ohr Impulse zu- 
fiihrt. Die impulsférmige Auslenkung schreitet mit 
einer Geschwindigkeit langs der Membran fort, die 
der Nervenleitungsgeschwindigkeit vergleichbar ist. 
Der verschiedene zeitliche Ablauf der Schwingung 
der Basilarmembran einerseits bei Impulsen und 
andererseits bei Geriiuschen erméglicht es dem 
Nervensystem, diese beiden Schallereignisse unter- 
schiedlich zu bewerten, waihrend unsere bisherige 
Rechnung von der Annahme ausging, das Gehoér 
bilde Hoérschwelle und Lautstirke bei Impulsen und 
Geriiuschen nach dem gleichen Gesetz. Andererseits 
stimmen aber fiir Impulse mit langer Anstiegszeit 
berechnete und subjektiv gemessene Lautstiirke in 
weitem Bereich so gut tiberein, daB es doch erstaun- 
lich ware, wenn dies nur auf einen gliicklichen Zu- 
fall zuriickzufiihren wiire. So muB die Frage, ob das 
Gehor die Lautstarke aller oder nur die sehr kurzer 
Impulse nach anderen Gesetzen beurteilt als die 
Lautstirke gleichformiger Geriusche offenbleiben, 
bis weitere MeBergebnisse vorliegen. 

Unabhingig von dieser offen gebliebenen Frage 
ist es aber auf Grund der in den Abschnitten 5 bis 7 
besprochenen Mef—ergebnisse méglich, die Laut- 
stirke von Impulsen mit beliebiger Einschwingzeit 
abzuschaitzen. Will man praktisch die Lautstirke 
einer Impulsfolge ermitteln, so mu8 man zuerst das 
Oszillogramm daraufhin priifen, ob die Einschwing- 
zeit groBer oder kleiner als 0,12 ms ist. Die Ein- 
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schwingzeit laBt sich durch Anlegen der Tangente 
an die Stelle des steilsten Druckanstieges stets er- 


mitteln. Ist f, > 0,12 ms, so darf man die Lautstiirke — 


nach dem gleichen Verfahren berechnen wie die 
Lautstirke von Gerauschen. Fir den Fall #, < 
0,12 ms besitzen wir noch kein allgemein giiltiges 
Rechenverfahren. Wir miissen uns vorlaufig damit 
begniigen, auf Grund der gewonnenen Mefergeb- 


nisse empirisch einige Regeln aufzustellen, die ge- — 
statten, die Lautstirke niherungsweise anzugeben: | 


Handelt es sich um symmetrische, in der Form den 
Gaub-Impulsen ahnliche Impulse, so stimmt ihre 


_ Lantstarke innerhalb der Mefgenauigkeit mit der 
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von Impulsen derselben Form mit gleichem Spitzen- — 
schalldruck p und gleicher Pulsfrequenz f, aber — 


t,=0,12 ms iiberein. Man braucht also nur die 
Lautstirke der Folge mit dem gleichen Spitzen- 


schalldruck p, der gleichen Pulsfrequenz f, aber — 
t,=0,12 ms, nach dem fiir Gerausche giiltigen Ver- — 
fahren zu berechnen. Diese Berechnungsart fiihrt — 
bei allen Pegeln zum richtigen Ergebnis. In der — 
Praxis wird man zweckmaBig so vorgehen, dai man — 
das Spektrum der tatsichlich gegebenen Impuls- — 


folge aufzeichnet, dieses dann einfach durch Andern 
der MaSistaibe der Koordinatenachsen in das Spek- 
trum der Folge von Impulsen mit gleicher Form, 
gleicher Pulsfrequenz und gleichem Spitzenschall- 
druck p, aber ¢, = 0,12 ms verwandelt und aus diesem 
Spektrum die Lautstarke berechnet. 

Diese einfache Regel ist bei den unsymmetrischen 
Exponential-Impulsen nicht ohne weiteres anwend- 
bar, weil dort einmal der Spitzenschalldruck p 


—" 


durch Hinzufigen tiefer Frequenzen verandert wer- _ 


den kann, die die Lautstarke praktisch nicht beein- 
flussen, und weil das Spektrum der Impulse mit 


{, =0,12 ms nicht einfach durch Mafstabsanderung — 


aus dem Spektrum der Impulse mit kiirzerer Ein- 


schwingzeit gewonnen werden kann. Man erhalt die — 
Lautstiirke von Exponential-Impulsen mit kiirzerer — 


Einschwingzeit als 0,12 ms am einfachsten dadurch, 
daB man aus ihrem Spektrum die Lautstairke nach 
dem fiir Gerausche giiltigen Verfahren berechnet 
und diese Lautstarke um den in Abb. 24 dargestell- 
ten, praktisch nur von ¢, abhiangigen Zuschlag 
AL ky, erhoht. Aus den Abb. 14 und 21 ersieht man, 
daB die so berechnete Lautstirke mit der gemesse- 
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Abb. 24. Zuschlag zur berechneten Lautstiirke von Expo- 
nentialimpulsen mit der Einschwingzeit t,. 
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nen innerhalb der MeSgenauigkeit tbereinstimmt. 
Diese Ubereinstimmung besteht auch noch bei der 
Pulsfrequenz 100 Hz, wie wir durch Messung und 
Berechnung der Lautstirke bei dieser Pulsfrequenz 
feststellten. 

Ich danke Herrn Prof. Dr. R. FELDTKELLER 
herzlich fiir sein groBes Interesse an dieser Arbeit 
sowie fiir viele wertvolle Hinweise. 

Mein Dank gilt ferner Herrn Dr.-Ing. E. ZwIcKkER 
fiir seine groBziigige Hilfe bei der Durchfiithrung der 
Messungen und fiir manchen guten Rat. 

(Hingegangen am 8. September 1956.) 
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MESSLEITUNGEN FUR BIEGEWELLEN* 


von 8. VOGEL 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


In Analogie zum Kundtschen Rohr in der Akustik und zu den Mefleitungen der Hochfrequenz- 
technik werden mechanische Eingangswiderstéinde auf einem Metallstab als Biegewellenleitung, 
als Funktion der Leitungslinge und des Leitungsabschlusses gemesson. Die verschiedenen Ab- 
schluSwiderstinde werden mit einem an die Stange gekoppelten elektrodynamischen Anregungs- 
system dargestellt, das gleichzeitig Kraéfte und Momente ausiibt. Insbesondere kann damit auf 
drei verschiedene Weisen ein reflexionsfreier Abschlu8 der Leitung fiir Biegewellen erzielt werden, 
indem entweder nur Momente oder nur Transversalkrifte oder beide mit geeigneter Amplitude 
und Phase wirken. — Neben dieser elektrischen Dimpfung wird der reflexionsfreie Abschlu8 auch 
an keilférmig zulaufenden, mit Sandschichten belegten Abschlufstiicken untersucht. Fir ver- 
schiedene Liingen, Profile und Sandbelegungen wird die Absorption als Funktion der Frequenz 
gemessen. Der Amplitudenverlauf auf den Keilstrecken ergibt Aufschliisse iiber den Dampfungs- 


' mechanismus. 


Summary 


Mechanical impedances may be measured in a way analogous to measurements in the acoustical 
impedance tube and the electrical transmission line. A metal rod is used to transmit bending 
waves, and mechanical impedances are measured as a function of the length and the termination 
of the rod. The various terminations are obtained by using an electrodynamical system attached 
to the rod, and capable of exerting forces as well as couples. This enables a reflection-free termi- 
nation to be obtained in three ways, viz. by using either a pure couple or a pure transverse force 
or both simultaneously with suitable amplitude and phase. — Apart from the electro-mechanical 
damping, a study is made of the non-reflecting termination obtained with wedge-shaped termi- 
nations using layers of sand as damping material. Their absorption is measured as a function of 
frequency for various lengths, profiles and sand loads. The amplitude distributiov along the length 
of the wedges enables conclusions to be drawn about the damping mechanism. 


_ * Vortrag auf der Physikertagung Miinchen im September 1956. 
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Par analogie avec le tube de Kundt en acoustique et aux lignes de mesure en technique des 
hautes fréquences, on a utilisé un barreau métallique comme ligne de propagation d’ondes de 
flexion, sur laquelle on a mesuré les impédances mécaniques en fonction de la longueur et de la 
terminaison de la ligne. Les différentes résistances de la terminaison sont réalisées a aide d'un 
systéme électro-dynamique attaché & la barre qui exerce en méme temps des forces et des 
moments. En particulier on peut réaliser de trois maniéres une terminaison exempte de réflexions: 
en faisant agir ou bien des moments, ou bien des forces transversales, ou bien les deux avec 


une amplitude et une phase convenables. 


En plus de cet amortissement électrique on a étudié la terminaison sans réflexion qu’on 
obtient avee des piéces en forme de coin recouvertes d’une couche de sable et placées au bout 
de la barre. L’absorption a été mesurée en fonction de la fréquence pour certaines longueurs, 
profils et couches de sable. La répartition des amplitudes le long des coins renseigne sur le 


mécanisme de ]’amortissement. 


1. Einleitung 


Die Wellenausbreitung auf Leitungen besitzt in 
der physikalischen MeBtechnik eine groBe Bedeu- 
tung. Im Kundtschen Rohr und auf der Lecher- 
leitung, Hohlrohrleitung oder Koaxialleitung fir 
elektromagnetische Wellen werden akustische bzw. 

elektrische Widersténde gemessen. Sowohl die 
akustischen als auch die elektrischen Wellen werden 
mit dem gleichen mathematischen Formalismus be- 
handelt, da sie einer Differentialgleichung 2. Ord- 
nung gentigen. Auch mechanische Wellen auf festen 
Kérpern, namlich Dehnwellen und Torsionswellen 
auf Staben gehorchen denselben Gesetzmabigkeiten. 

Dagegen folgen Biegewellen auf Staben einer 
Differentialgleichung 4. Ordnung. Sie lassen deshalb 
kompliziertere Leitungsvorginge erwarten. Darum 
soll in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, 
wie weit die viel verwendeten GesetzmafBigkeiten 
der MeBleitungen auch fiir Stabe als Biegewellen- 
leitungen gelten. 

Biegewellen auf Staben besitzen vier FeldgréBen: 
die auf einen Querschnitt wirkende Transversal- 
kraft P, die Transversalschnelle v, das Drehmoment 
Q und die Winkelschnelle w. Aus diesen vier Groen 
konnen zwei Widerstande entsprechend den zwei 
Bewegungskomponenten fiir fortschreitende Biege- 
wellen definiert werden: 


1. der Wellenwiderstand Z, der Transversalbe- 
wegung 


P. 4 ™ 
Dig ee —V) Ee* | 3 b*hf , (1a) 


2. der Wellenwiderstand Z, der Drehbewegung 
Q EI 


dy =a. 
u Cy 


(1b) 


Dabei bedeutet m die Stabmasse pro Linge, cp die 
Phasengeschwindigkeit der Biegewellen, H den 
Hookeschen Elastizitaétsmodul, o die Dichte des 
Stabmaterials, b die Stabbreite, h die Stabdicke in 
Richtung der Transversalschnelle, f die MeBfrequenz 
und J das Flachentragheitsmoment des Stabes, 


An endlichen Leitungsstiicken treten als Hin- 
gangswiderstinde Transversalwiderstande W, und 
Drehwiderstande W, auf, die von den entsprechen- 
den Wellenwiderstinden verschieden sind. Es ist 
zweckmabig, aus den GréBen die folgenden dimen- 
sionslosen Quotienten zu bilden: 


—W,/Z,. und —Wa/4q: 


Die negativen Vorzeichen bewirken, dafs ein positiv 
imaginarer Wert einem Massenwiderstand, ein ne- 
gativ imaginirer einem Federungswiderstand ent- 
spricht und damit die mechanisch-elektrischen Ana- 
logien gelten (elektrischer Strom = Schnelle, elek- 
trische Spannung = Kraft, Induktivitat = Masse, 
Kapazitaét = Federung). 


2. MeBmethode 


Der zu messende Widerstand befinde sich als St6- 
rung an der Stelle «=O einer Leitung. Fiir «= 0 
werde der Wellenverlauf gemessen, der sich aus der 
Uberlagerung der einfallenden Welle mit der Am- 
plitude 1 (Normierung), der reflektierten Welle und 
eines gleichphasig schwingenden, von der Stérung 
aus raéumlich exponentiell abklingenden Nahfeldes 
ergibt. Nach Cremer [1] gilt fiir die Transversal- 
schnelle der Biegewellen 


—ika ika ka 
Re Sheu (2) 


v(x) =e 


Aus Differentialbeziehungen zwischen den Biege- 
wellen-FeldgréBen leitet man daraus den Verlauf 
der Transversalkraft P(x), des Moments Q(x) und 
der Winkelschnelle w(a) ab. Diese GréBen werden in 
die Definitionen der Wellenwiderstiinde (la) und 
(1b) eingesetzt, und man erhalt fiir 7 =0 


W, lean 
W * R—iS 


We 1+R—8 te 
SF Sn SS SS ee 
Za I—R+is (3b) 


Der zusammengesetzte AbschluBwiderstand be- 
steht aus zwei komplexen Zahlen, besitzt also vier 


‘ 


3 


e 
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von einander unabhingige Bestimmungsstiicke, 
also sind auch vier MeBgréBen zu ermitteln. Damit 


_wird die Mannigfaltigkeit hier doppelt so grof} wie 


auf den elektrischen und akustischen MeBleitungen. 


Der Vektor R=|R| e* bestimmt die Reflexion. 
Sein Betrag und seine Phase ergeben sich wie im 
Kundtschen Rohr oder auf der Lecherleitung aus 
der gemessenen Welligkeit nach der Formel 


und aus dem Abstand s’ des ersten Minimums vom 


Abschluf nach 
sl 
={— +1 jr. 
: a ) 


Letzteres gilt hier jedoch nur mit der Einschriin- 
‘kung, dafS man die Lage der Minima auBerhalb des 
Nahfeldbereiches bestimmt und aus der Kenntnis 
der Wellenlainge extrapoliert. Die Minima in einem 
kleineren Abstand von der Stérung als etwa eine 
halbe Wellenlange sind durch das Nahfeld ver- 
~schoben. . 
Es scheint nun nahezuliegen, den wirklichen Ab- 
stand s des ersten Minimums von der Stelle «—0 


(5) 


als dritte MeBgréBe heranzuziehen. Leider gehen 


aber in diese GroBe vier Parameter ein, es ist 
s=s(R, 8). Deshalb ist die Auswertung auferordent- 


_ lich kompliziert, und man miBt besser statt dessen 


das Amplitudenverhiltnis zwischen der Schnelle an 
der Stérung (#=0) und im Maximum der stehenden 


Welle auBerhalb des Nahfeldes herael und die 


v 
Phasendifferenz A®(v(# = 0), Vax): 
Aus diesen vier GréBen bestimmt man am besten 
graphisch die Vektoren R und S und wertet damit 
die Gl. (3) in der komplexen Ebene graphisch aus. 


max 


3. Beschreibung der MeBapparatur 
Der wesentliche Bestandteil der Apparatur ist ein 


- elektrodynamisches Anregungssystem am Stangen- 


he 


abschlu8 (#0), das sowohl Kriifte als auch Mo- 
mente auf die Stange ausiiben kann, und zwar in 
Betrag und.Phase unabhingig voneinander einstell- 
bar. Es dient zur Erzeugung beliebiger AbschluB- 
widerstiinde, indem entsprechend der Widerstands- 


- definition Kraifte und Momente unter bestimmten 
_ Phasenwinkeln zur Transversalschnelle bzw. Win- 


kelschnelle wirken. Die Kraft wird wie in einem 
Lautsprechersystem mit einer kreisformigen Wick- 
lung erzeugt, wihrend die Momentwicklung durch 
einen Schlitz des Spulentrigers und des Polschuhes 
hindurchgefiihrt wird. Der Strom ig lauft auf bei- 
den so entstehenden Halbkreisen in entgegengesetz- 
ter Richtung und erzeugt im radialen Magnetfeld 
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Leistungs-|_| Phasen- RC-  |_|Leistungs- 
verstarker | | schieber Generator] |verstarker 


Se Leistungs-|_} Phasen- |_| 
c-— verstarker| | schieber 
w 
R, 
Q P 9 Sand 
x=0 Empfanger 
| L_- SSSr Si MeBvensi. Phasenm. 


Osz. 


Abb. 1. Die Versuchsanordnung zur Messung der Eingangs- 
widerstiinde einer Biegewellenleitung fiir verschie- 
dene, elektrodynamisch erzeugte Abschlufwider- ° 
stande. 


ein Moment um die Schlitzachse. Beide Wicklungen 
befinden sich auf einem Spulentriiger, sind aber auf 
Grund ihrer Geometrie voneinander entkoppelt. Die 
Phasen der Kriafte und Momente kénnen mit Hilfe 
der Spannungsabfille an den Widersténden W 
(siche Abb. 1!) bestimmt und mit zwei Deguisne- 
schen Briicken beliebig eingestellt werden. 

Die Eigenimpedanz des beschriebenen dyna- 
mischen Anregungssystems muB im Vergleich zum 
Wellenwiderstand der Leitung méglichst klein sein. 
Daher wird der Spulentriger mit einer Spinne weich 
gehaltert. Seine Masse betraégt mit beiden Wick- 
lungen nur 53 g, so daB er die Stange praktisch 
nicht zusitzlich belastet. Um eine etwaige Storung 
zu ermitteln, wird der Widerstand des freien Stan- 
genendes gemessen und dann die Leitung am Ab- 
schlu8 mit dem System belastet und die Messung 
wiederholt. Beide Ergebnisse sind praktisch gleich, 
denn die MeBgenauigkeit betragt etwa 0,2 2, bzw. 
0,2 Z,, und die entsprechenden Kigenwiderstiinde 
des Kraft-Moment-Systems liegen unter diesen 
Grenzen. 

Die Biegewellenleitung wird durch eine an diin- 
nen Stahldrihten abgefedert aufgehingte Alumi- 
niumstange der Lange 2,5 m von quadratischem 
Querschnitt 4em x4 cm dargestellt. Fiir eine Mef- 
frequenz {=500 Hz betriigt die Biegewellenlinge 
auf der Leitung 86,5 em. Das rechte Ende der Lei- 
tung verlauft auf einer Strecke von 0,9 cm keil- 
férmig zugespitzt in Sand. Der hiermit erreichte re- 
flexionsfreie Abschlu8 ist zwar fiir die Messung des 
AbschluBwiderstandes am anderen Stangenende 
(«=0) grundsitzlich nicht erforderlich, verhindert 
aber stérende Resonanzerscheinungen. 

Die Biegewellen werden von einem elektro- 
dynamischen Lautsprechersystem P) erzeugt, das 
auf die Stange Transversalkrafte ausiibt. 

Der Korperschallempfanger enthalt einen piezo- 
elektrischen Bieger, er miBt unterhalb seiner Re- 
sonanzfrequenz von etwa 5 kHz eine Beschleunigung. 
Dies braucht nur dann beriicksichtigt zu werden, 
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wenn eine bestimmte Biegewellen- ghee a eee de Bee 
Feldgréfe gemessen werden soll. sit! ; 

Will man dagegen ausdem Wellen- | 40} ape 

verlauf einen Widerstand bestim- 2 0| st La 

men, so interessiert kein absoluter 0 peictanmtenbepn tps 

Phasenwert; es ist also gleichgiiltig, a 0 4 adel Baa Dis a 

ob man die Transversalschnelle, < ns “et ee 

-beschleunigung oder -amplitude 2, 30¢ ec 

miBt, denn diese Grofen sind bei 55 _ Ij shen 

einer Frequenz einander proportio- A = OF BARS re 

nal. Der Empfanger spricht auf die Fa 

Transversalbeschleunigung — oder Oi | 

auf die Winkelbeschleunigung an, 5 


je nachdem die Flache des Biegers 


genoberflache gerichtet ist. Das aint 
Korperschallmikrophon gleitet auf 


Ss | 

parallel oder senkrecht zur Stan- = rey 
i | 

| 

| 


der polierten und mit einem Olfilm 
versehenen Stangenoberflache ohne 


Kratzgeriusche, so daB wie auf den 
tiblichen Me8leitungen kontinuier- 
lich gemessen werden kann. 


Das Mikrophon stért den Schwin- 


gungsvorgang nicht, da seine Masse 0 r/2 
nur 4 g betragt. @) 


4, Eingangswiderstinde 
von Biegewellenleitungen 
mit verschiedenen Abschliissen 


a 32/2 22 0 4/2 A 


Abb. 2. Gemessene Transversalschnelle iiber der Langenkoordinate zu zwei 
um eine Viertelperiode auseinanderliegenden Zeitpunkten fiir ver- 
schiedene Leitungsabschliisse bei a =0 (schematisch tiber den Dia- 
grammen angedeutet), Anteil des Exponentialfeldes, relative Hin- 


gangswiderstiande als Funktion der Leitungslinge (ausgezogene Kur- 


Zur Berechnung der Eingangs- 
widerstande von Leitungen kann 
man die Achtpolgleichungen fiir Biegewellen her- 
anziehen, wie sie von CREMER [2] aufgestellt wurden. 
Inihnen werden die vier Biegewellen-Feldgré8en am 
Anfang einer Leitung durch die vier Groen auf der 
Leitung im Abstand / dargestellt. Auch fiir Spezial- 
falle des Abschlusses sind die Gleichungen sehr um- 
standlich zu behandeln, daher geht man besser in 
zwei Schritten vor: Aus den Gl. (8a) und (3b) werden 
mit den vorausgesetzten AbschluBwiderstinden W; 
und W, die Vektoren R und 8 berechnet und in die 
Quotienten 


v(x) Sy ee u(x) 


eingesetzt. Das Ergebnis enthalt die Wellenwider- 
stiinde Z, und Z, als Faktoren, wodurch es auch 


mathematisch nahegelegt wird, W, und W, auf Z, 


und Z, zu beziehen: 


Wy ; —ikx Re is Buy : 
Zt «) ~ ike =p ae a iS he (6a) 
Wa —ikz a R A kz 8 lea 

a0, (%)= —ikz ikz . sq ke (6b) 
Zi Re iS 


ven berechnet, Kreise: MeBpunkte). 


In Abb. | ist das Koordinatensystem auf der Lei- 
tung eingetragen. In Ubereinstimmung mit dem 
Ansatz fiir die Transversalschnelle, Gl. (2), laufen 
die von rechts einfallenden Wellen in positiver «- 
Richtung und werden im Gebiet «=0 gemessen. 
Demnach erstreckt sich eine Leitung der Linge / 
von «=0 (AbschluB) bis z=—l. Daher wird man 
die stehenden Wellen auf der gesamten Leitung 
messen und bei der Auswertung den Widerstand je- 
weils bei z=—1 bestimmen. } 

In den Abb. 2 und 3 werden fiir fiinf verschiedene 
Abschliisse — die tiber den Diagrammen schema- 
tisch angedeutet sind —- die gemessenen Transver- 
salschnellen in zwei ,,Momentaufnahmen“ zur Zeit 
t=0undt=7'/4=1/4f tiber der Langenkoordinate 
x (in Einheiten der Wellenlinge 4, = 86,5 em bei 
f=500 Hz Meffrequenz) dargestellt. Zeitpunkte 
und Bewegungsrichtungen sind dazu angegeben. 
Bei fortschreitenden Wellen ist die Einhiillende, die 
gemessene Amplitudenkurve, mit eingezeichnet. — 
Darunter sind in den Abbildungen die dimensions- 
losen Werte 


Wa 
und ———(z#) 
t Za 
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iiber der Leitungslinge dargestellt, und zwar sind 


die ausgezogenen Kurven Rechnungsergebnisse, 


wihrend die eingezeichneten Mefipunkte experi- 


| mentell nach dem bereits beschriebenen Verfahren 
erhalten worden sind. 


_ cos ka — sin ka —e'” 
ee ee <0, 


Ly cos kx + sin ka + a 
lim We SAS T 
bed F(a) |= ioot (ke + §). 
Wa _— (cos ka + sin kx) + e'* 
al ee (x) =i —— 
Za cos ka — sin ka +- e- 


Jaros ioe Wa 
2>ale Zia 
In diesem Fall (Abb. 2a) wird die Bewegung des 


Stangenendes (70) nicht gehindert. Das Expo- 
nentialfeld verzerrt am AbschluB den sonst sinus- 


| = itan (i 3 5) 


_ formigen Amplitudenverlauf. Es macht sich in fol- 


genden Erscheinungen bemerkbar: Die Schnelle ist 
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am Abschlu8 gréRer als in den Maxima der stehen- 
den Wellen, das erste Minimum liegt nicht im Ab- 
stand 4/4 vom Abschlu8, sondern bei — «= 2/6, und 
das erste Maximum, welches sich noch im Nahfeld- 
bereich befindet, ist kleiner als die tibrigen. 


b) Wiz =0) =Wa(z7=0) =», 


ka 


We sin kx — coskx—e- : 
— = (#2) = : Bs 08 
Zi sin ka — cos ku + e"* 
lim W ey oe 
a>al2 IF | =i cot (ie ac =) é 
Wa _ cos ka + sin kx + a 
eg Eis, x 
Za sin kx — cos ka + Ad 


liheay. poke Wa 
x>Aal2 Za 


Die Transversal- und die Drehbewegung sind am 
Abschlu8 festgebremst (Abb. 2b). Wegen des Ex- 
ponentialfeldes liegt das erste Minimum im Abstand 
4/2+4/6 vom Abschlu8, und das erste Maximum 
ist gréBer als die anderen. 


| = —itan (ise + 5) : 


W. gs 
0 au an 2 31/7 eh ask ar 2 322 =kam 2/2 2 34/2 
“x ei : Baer 
al ah, W=-Ly 
Th | a T 
Skt sky Skt. | 
40 40 : 40/ fs oy 
{roedhepal | = esc 
20 i ee 20} x 
3 : 4 Ope in di Ree 
8 0 OF =e - © Q0p— —__—__—. SSE La 
5 Sy xo d te ead é * i x t. s 
20 20 |\—+ + t——t== P : 201— pn ee Re ae 
2 Ronee : Osos hs calae Rapeaia letalahnle dee oL OK 
40 40 40 + 1t 


Re (-W,/Zy) 
| ’ 


Im(-W, /Z,) 
! 


Ses act 
Im(-W,/Z,) 


0,5 
0 


0 a/2 2 32/2 


© 


Abb. 3. Gemessene Transversalschnelle iiber der Leitungsliinge aufgetragen zu zwei um eine Viertelperiode auseinanderlie- 
genden Zeitpunkten t = 0 und¢ = T'/4 bei den schematisch angedeuteten Leitungsabschliissen. Amplitudenkurve als 
Rinhiillende. Relative Eingangswiderstinde aufgeteilt nach Real- und Imaginarteil als Funktion der Leitungslinge. 
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Beim Vergleich der Falle a) und b) entdeckt man 
die sehr merkwiirdige Tatsache, daB der Verlauf 
entsprechender Eingangswiderstinde gleich ist, so- 
fern die Leitungen linger als eine halbe Wellenlainge 
sind. Mit anderen Worten: Bei schallweichem oder 
schallhartem Abschlu8 unterscheidet sich der Ver- 
lauf stehender Wellen ausschlieBlich durch das 
exponentiell abklingende Nahfeld. Ist die betref- 
fende Leitung linger als eine halbe Wellenlange, so 
kann man aus der Messung ihres Eingangswider- 
standes nicht entscheiden, ob beide Bewegungs- 
komponenten schallweich oder schallhart abge- 
schlossen sind. 
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i aa 
Z 
W 

ae psy | (z)=1 
Za 


Im Fall e) (Abb. 3c) wird die Leitung mit beiden 
Wellenwiderstinden abgeschlossen und damit re- 
flexionsfrei gemacht. Weil das dynamische Ab- 
schluBsystem an der Stelle «=O die Verhiltnisse 
wie in einer fortschreitenden Biegewelle herstellt, 


tritt hier kein ‘Exponentialfeld auf, und die Ein- 


gangswiderstande auch sehr 


bs see Phe 1—i ar aQyening kurzer Leitungsstiicke sind 
Ly 2 gleich den entsprechenden 
ket Peer en ake Wellenwiderstinden. 
W, (x) l+e (sinka + coskx)—ife (sinkx + coskx) +e — ] 
SS) SS SS Sa Ts * . 
Z 1-2 9'e  toskede 5. Reflexionsfreier 
Leitungsabschlu8 durch 
lim E Wy ( | hey Schalldampfung in Sand 
ere Z Die beschriebene Méglich- 
cx km) ka keit, eine Bi Henleit 
W 1—e'* (sinkx + cos ka) —ife™” (sin ka + cos kx) — e ] apt 
d 
— = (xr) = = << , mit einem angekoppelten 
Za 1—2e sinkx+e elektrodynamischen Tauch- 


spulsystem reflexionsfrei ab- 
zuschlieBen, ist zwar theo- 
retisch interessant, aber in 
ihrer praktischen Anwendung 


V se 
d) W(z=0)=0, Wa (70) > durch den_ erforderlichen 
Za z Aufwand beschrinkt. Eine 
W, 1—e' (cos kw — sin ka) + ife'” (cos ka —sin kv) —e"“*] Dampfungsmethods nou 
— — (x) = oe ane , auch nicht den Nachteil be- 
Z 1+2e sinkz +e. 


= 7a 
Za 1+2e°coska+e 


lim - Wa (9) er 
e>Al2 7 


Im Fall c) (Abb. 3a) wirkt als Transversalwider- 
stand eine verlustbehaftete Federung, im Fall d) 
(Abb. 3b) eine verlustbehaftete Masse als Dreh- 
widerstand. Die Welligkeiten der Amplituden- 
kurven verschwinden nahezu, also sind die Leitun- 
gen auf diese Weise reflexionsfrei abgeschlossen. 
Dies gelingt, obwohl nur jeweils eine Bewegungs- 
komponente beeinfluBt wird, weil das Nahfeld die 
Energiekopplung zwischen der Transversal- und 
Drehbewegung besorgt. Der Verlauf der Eingangs- 
widerstinde zeigt deutlich den imaginiiren Anteil 
des Nahfeldes, das lediglich eine Blindenenergie 
enthailt. 


ters (cos kx — sin ka) + ife” (cos kax—sinkx)+e "] 


sitzen, jeweils nur fiir eine 
Frequenz wirksam zu sein. 
Betrag und Phase des Stro- 
mes im ‘Tauchspulsystem 
miissen namlich fiir jede Fre- 
quenz extra eingestellt wer- 
den. Daher soll in diesem 
Abschnitt die bereits verwen- 
dete Methode des reflexions- 
freien Leitungsabschlusses 
mit Sanddimpfung systematisch untersucht wer- 
den. 

Uber die Dimpfung von Kérperschall mit Sand 
liegen bereits viele MeBergebnisse vor. ScHmrp® [3] 
belegte eine Aluminiumstange mit Sand und be- 
stimmte den resultierenden Verlustfaktor 7 der An- 
ordnung fiir Biege- und Dehnwellen. Fiir die Fre- 
quenzen, bei denen Resonanzen in der Sandschicht 
auftreten, nimmt 7 Werte iiber Eins an. Also ist fiir 
die Absorption von Schallenergie die Voraussetzung 
groBer Verluste erfiillt, es bleibt noch die Anpassung 
des dimpfenden Mediums an die Leitung zu unter- 
suchen und geeignet zu wihlen. 
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Die reflexionsfrei abzuschlieBende Leitung ist die 
| bereits verwendete Aluminiumstange vom Quer- 
_schnitt 4 em x 4 cm. Im ersten Versuch wird ein 
| Leitungsstiick der Linge L = 93,5 cm auf der Ober- 
_ seite mit Sandschichten verschiedener Dicke belegt. 
Die seitlichen Begrenzungen werden aus diinnen 
| Kunststoff-Folien gebildet. Die TeilchengréBe des 
| verwendeten feinkérnigen Bausandes ist kleiner 
als 0,6 mm. Der sehr trockene Sand nimmt nach 
| kurzem Hinschiitteln in den Schichten eine kon- 
_ stante Packung und Dichte an. Die Schichten ver- 
laufen keilférmig ansteigend (Abb. 4 oben) oder 
gleichformig (Abb. 4 unten). Die Refiexionsfaktoren 
(bezogen auf die Amplitude) der erzielten Leitungs- 
abschliisse werden im Frequenzbereich 100 bis 
2000 Hz aus der gemessenen Welligkeit der Schwin- 
- gung auf der Leitung bestimmt, dabei wird das Ver- 
 haltnis der Sandmasse zur Masse der bedimpften 
- Strecke als Parameter variiert. 

100 
‘Jo 
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Reflexions faktop ——= 
= 


Aluminium 


\ 4X L =935cm 


Co 
oO 


con] 
oO 


X00 200 500 1000 Hz 2000 


Frequent ——> 


Abb. 4, Reflexionsfaktor einer mit Sand bedimpften Lei- 

tung in Abhiingigkeit von der Frequenz. Verhiltnis 

i der Sandmasse zur Leitungsmasse als Parameter 
(0 60%, x 100%, + 200%, e 400%). 


_ Die Anordnung ist nur fiir einige Frequenzen im 
Bereich yon 250 Hz bis 500 Hz reflexionsfrei. Die 
- Unwirksamkeit des Abschlusses insbesondere fiir 
hohe Frequenzen beruht auf einer Fehlanpassung 
der Sandschicht an den Schalltriger aus Aluminium. 
Deshalb muB der Wellenwiderstand der Aluminium- 
tange auf der bediimpften Strecke herabgesetzt 
werden. Das geschieht durch keilformige Verringe- 
rung der Dicke nach ExnrR und BoumMeE [5]. 

Solch ein Keil stellt eine Leitung mit veriander- 
chem Wellenwiderstand und mit ortsabhangiger 
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Abb. 5. Amplitude stehender Wellen bei der MeBfrequenz 
1 kHz auf Keil 1. Daraus entnommen: Verhaltnisse 
der Keilwellenlinge 7, und des Keilwellenwider- 


standes Z,,. zu den entsprechenden Groen der Lei- 
tung vor dem Keil; ausgezogene Kurven berechnet. 
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Abb. 6. Transversalschnelle und Amplitude einer fortschrei- 
tenden Welle auf dem elektrodynamisch reflexions- 
frei abgeschlossenen Keil 1, Phase der Welle, daraus 
entnommen: Verhialtnisse der Keilwellenlinge Ay 
und des Keilwellenwiderstandes Z,, Za den ent- 


sprechenden GréBen der Leitung vor dem Keil; aus- 
gezogene Kurven berechnet; f= 1 kHz. 
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Biegewellenlange dar. Wegen der prinzipiellen Be- 
deutung soll daher das Schwingungsverhalten der 
Keile vorerst ohne Sandbelegungen behandelt wer- 
den. In Abb. 5 ist die Amplitude stehender Wellen 
bei der Frequenz f=1kHz gemessen worden. Aus 
der Hohe der Maxima und aus dem Abstand der 
Minima ergeben sich die Wellenlange und der 
Wellenwiderstand, beide bezogen auf die entspre- 
chenden GréfRen der Leitung vor dem Keil. 

In Abb. 6 erfolgt die Messung an fortschreiten- 
den Wellen. Der Keil wird mit einem elektrodyna- 
mischen System an seiner Spitze reflexionsfrei ab- 
geschlossen. Zur Bestimmung der Wellenlange mui 
jetzt auch die Phase gemessen werden. 

Nach den Messungen mit stehenden Wellen (Abb. 
5) und auf dem ungedimpften Keil fortschreitenden 
Wellen (Abb. 6) werden jetzt auf den Keilen ge- 
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Abb. 7. Reflexionsfaktoren verschieden langer, mit Sand 
bedampfter Keile als Funktion der Frequenz. Ver- 
haltnis der Sandmasse zur Keilmasse als Parameter 
(0 60%, x 100%, + 200%, « 400%). Sand all- 
mihlich ansteigend oder gleichférmig angeordnet 
(in den Diagrammen skizziert). 
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dampfte, fortschreitende Wellen untersucht. Die | 
Dampfung erfolgt mit Sandschichten. 

In Abb. 7 sind die an zwei verschiedenen Keilen — 
gemessenen Reflexionsfaktoren iiber der Frequenz | 
aufgetragen. Die Sandschichten, deren Masse be- 
zogen auf die Masse des Keils als Parameter vari- 
iert worden ist, sind keilformig oder gleichformig | 
angeordnet. Im Fall des langen Keils erweist sich | 
das allmihliche Ansteigen der Sandschicht als giin- 
stig. Die GroBe der Sandmasse ist in dem unter- | 
suchten Bereich ohne bedeutsamen Kinfluf auf den ~ 
Reflexionsfaktor. Natiwrlich spielt die Keillinge eine — 
entscheidende Rolle..Der Keil von 93,5 em Lange | 
ist oberhalb von 200 Hz reflexionsfrei, der von 20 cm | 
Linge erst oberhalb von 900 Hz. An den beiden ver- 
schieden langen Keilen unterscheidet sich der 
Dampfungsmechanismus sehr wesentlich. Das zeigt — 


Keil, 1 kHz, 300 % Sand 


Keil 2, 1kHz, 400% Sand 
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Abb. 8. Schwingungsformen verschieden langer mit Sand | 
bedimpfter Keile. Momentane Transversalschnelle — 
und -amplitude itber der Leitungs- bzw. Keillange — 
aufgetragen. 


in Abb. 8 die Messung der Transversalschnelle auf 
der langen bedimpften Keilstrecke, auf der die ein- 
fallende Biegewelle bis zur Keilspitze hin vollstandig 
absorbiert wird. Auf dem kurzen Keil dagegen ist die 
Amplitude an der Spitze stark iiberhéht. Ein ahn- 
licher Verlauf wurde in Abb. 6 erhalten, wo der 
Keil mit einer am Ende wirkenden Transversalkraft 
reflexionsfrei abgeschlossen wurde. j 
Als weiterer Parameter der Dimpfungsanordnung 
kann die Keilform verindert werden. Es ist ohne 
weiteres plausibel, daB ein giinstigster Abfall des 
Wellenwiderstandes auf der Keilstrecke existiert, 
denn ein ,,Keil‘‘ mit dem Offnungswinkel Null, d. h. 
eine mit Sand belegte Leitung mit konstantem Wel- 
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lenwiderstand, ergibt keine ausreichende Absorption 
(siehe Abb. 4). Das andere Extremum, ein Keil, des- 
sen Dicke am Anfang sehr stark abnimmt und der 
nach kurzem Ubergangsstiick sehr flach auslauft, 
wird auch eine schlechte Absorption liefern. Bei der 
groBen Anderung des Wellenwiderstandes auf kur- 
zer Strecke wird am Keilanfang viel Energie re- 
fiektiert, und die lange, sehr diinne Strecke am Ende 
ist unwirksam. 


10 
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Abb. 9. Keilhéhe bezogen auf die Dicke der abzuschlieBen- 
den Leitung tiber der Keilstrecke aufgetragen. 


_ Zu einer systematischen Untersuchung wird 
an sechs Keilen verschiedener Profile der Lange 
41,5 cm in der bereits beschriebenen Anordnung die 
Sandabsorption gemessen, wobei die ebenfalls keil- 
férmigen Sandmassen wie bisher auf die Keilmassen 
bezogen werden. In Abb. 9 sind die relativen Keil- 
dicken als Funktion des Ortes dargestellt. Die Keil- 
dicke nimmt ab mit a) 2/3, b) 27/3.) x1,d) a3/2,e) a? 
und f) 2*. Die Messungen der Reflexionsfaktoren in 
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Abb. 10 zeigen, daB das lineare Keilprofil ¢) dem 
optimalen sehr nahe kommt. — Die extremen Keile 
a und f besitzen voneinander grundsitzlich ver- 
schiedene Frequenzginge des Reflexionsfaktors. Im 
Fall a liegt ein Minimum bei sehr tiefen Frequenzen. 
Die Keillinge betragt hier einen Bruchteil der Wel- 
lenlinge, so das die Absorption gleichsam ,,punkt- 
formig‘ erfolgt, wie das in einem vorhergehenden 
Abschnitt elektrodynamisch erzielt wurde. Mit ab- 
nehmender Wellenlange werden die Verhiltnisse un- 
giinstiger, und der Reflexionsfaktor nimmt mit der 
Frequenz zu. Derselbe Frequenzverlauf tritt an der 
mit Sand belegten Leitung auf (siehe Abb. 4). An- 
ders dagegen im Fall f. Wie bereits erwahnt, erfolgt 
bei der plétzlichen Abnahme der Keildicke auf kur- 
zer Strecke eine starke Reflexion, die mit abnehmen- 
der Wellenlinge natiirlich geringer wird. Daher 
fallt der Reflexionsfaktor mit zunehmender Fre- 
quenz monoton. 

Diese Uberlegungen werden durch Messungen des 


“Amplitudenyerlaufs auf den Keilstrecken bestitigt. 


In Abb. 11 sind die Amplituden auf den Keilen b bis 
f mit einer keilférmigen Sandbelegung von 400% 
bei einer Mefifrequenz von 1 kHz wiedergegeben. 
Man sieht deutlich, da8 im Fall b die Welle auf der 
Keilstrecke nicht gedimpft wird und an der Keil- 
spitze Reflexion erfolgt. Das zeigt die dort vorhan- 
dene groBe Amplitude. Auf den Keilen ¢ und d ist 
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Abb. 10. Reflexionsfaktoren als Funktion der Frequenz gemessen an sechs Keilen verschiedener 
Profile (siche Abb. 9) mit den relativen Sandbelegungen 100%: x, 200%: 0, 400%: e. 
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Abb. 11. Amplitudenverlauf auf der Leitung vor den Keilen 
verschiedener Profile (siehe Abb. 9) und auf der 
Keilstrecke bei der Sandbelegung von 400% und 
der MeBfrequenz f = 1 kHz. 


die Amplitudentiberhéhung wesentlich geringer, die 
Maximalamplitude liegt jetzt nicht mehr an der Keil- 
spitze (Fall d), doch treten auf der Keilstrecke aus- 
geprigte Minima auf, die von der riicklaufenden 
Welle herrithren. Auf den Keilen e und f ist wieder 
eine gréBere Amplitudeniiberh6hung vorhanden, 
die jetzt in der Nahe des Keilanfangs liegt. Im Fall 
f ist das letzte Stiick der Keilstrecke vollkommen 
unwirksam, da dort keine Schwingungsenergie vor- 
handen ist. 

Um den Nachteil der etwas unbequemen Sand- 
anordnung zu vermeiden, wurden auch Versuche 
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zur Schallabsorption mit aufgeklebten Hartgummi- | 
schichten und mit einem aufgetragenen Entdréh- 
nungsmittel sehr hoher Verluste nach OBgErst [6], 
[7] ausgefiihrt. Die in einen Keil der Lange L=93,5 
em auslaufende Leitung vom Querschnitt 4 em x 
4 cm konnte mit dem ebenfalls keilférmig aufge- 
tragenen Antidrdhnmaterial und mit den Hart- 
gummischichten auch bei der h6chsten MeBfrequenz 
von 2 kHz nicht ausreichend bedimpft werden. 
Giinstigere Bedingungen dafiir zeigten Leitungen ge- 
ringer Dicke h=0,2 em und 0,4 em. Mit dem auf 
einer Lange von | m keilfoérmig bis zu emer maxi-— 
malen Dicke von 2,4.cm (gleich dem 12fachen, baw. 
6fachen der Leitungsdicke) aufgetragenen Ent- 
dréhnungsmittel wurde Reflexionsfreiheit oberhalb | 
von 500 Hz erreicht. —- Im Vergleich hierzu erwei- 
sen sich also der Sandbelag fiir groBe Leitungs- 
dicken und ein Sand-Sagemehlgemisch fiir Jiinnere 
Leitungen dem handelsiiblichen Entdréhnungsmit- 
tel weit tiberlegen. 

Herrn Prof. Dr. E. Meyer bin ich fiir die Anre- } 
gung zu der Arbeit und fiir wertvolle Ratschlage | 


zu besonderem Dank verpflichtet. 
(Eingegangen am 3. September 1956.) | 
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